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2D: segunda derivada
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Las crisis alimentarias que han tenido lugar en los últimos años han
propiciado un aumento de la preocupación de los consumidores por la
seguridad de los productos de origen animal destinados al consumo humano.
El sector de vacuno de carne ha sido, sin duda, uno de los más afectados, en
gran parte por la crisis de la “encefalopatía espongiforme bovina”. Además, el
empleo de ciertos componentes y aditivos durante el crecimiento y cebo de los
animales, para lograr unos mejores rendimientos productivos, ha supuesto una
alarma por el riesgo que pudiera conllevar para la salud del consumidor
(Casademont y García, 1999). Por estas razones, las normativas vigentes
tratan de proteger al consumidor exigiendo que los productos alimenticios
puestos en el mercado cumplan una serie de requisitos establecidos en lo que
a seguridad alimentaria se refiere [Reglamento (CE) 999/2001].
Por otro lado, el 75% de la carne consumida en España se produce en
cebaderos intensivos (Bacha, 2002), en los cuales, las producciones de carne
son a gran escala, obteniendo así un alto rendimiento y relativa homogeneidad
en los productos, si bien dentro de esta categoría se puede encontrar carne
procedente de múltiples razas, pesos de sacrificio, etc. De esta forma,
producen carne en grandes cantidades para satisfacer las necesidades
nutritivas del consumidor.
Sin embargo, para una parte creciente de la sociedad, el satisfacer las
necesidades nutritivas se ha convertido en una condición necesaria pero no
suficiente ya que cada vez son más los consumidores que demandan, además
de la seguridad ya mencionada, calidad en la carne que consumen. Esta
calidad implica cualidades nutritivas, tecnológicas y organolépticas, además de
la garantía de disponer de un producto seguro desde el punto de vista
higiénico-sanitario.
Todo ello ha repercutido, en los últimos años, en un incremento de la
producción de carne de vacuno ligada a determinadas zonas geográficas, de
acuerdo con sistemas tradicionales de producción, que permita obtener
productos diferenciados y específicos y asegurar una garantía de trazabilidad.
Además, hay que tener en cuenta que las razas autóctonas están
estrechamente ligadas al medio natural y ayudan a mantener la biodiversidad y
sostenibilidad de la producción agrícola, especialmente en áreas
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desfavorecidas (Serra et al., 2004). En este sentido, España y más
concretamente la Comunidad de Castilla y León, no es ajena a este
planteamiento; de hecho, en la actualidad existe un número importante de
producciones de carne de vacuno amparadas bajo algún distintivo de calidad.
Así por ejemplo, existen indicaciones geográficas protegidas como la “Carne de
Ávila” y la “Carne de Morucha”, varias marcas de garantía como la “Ternera de
Aliste”, en Zamora, y la “Carne de Cervera“, en Palencia, y la marca de calidad
“Valles del Esla”, cuyo centro de producción se encuentra en la montaña de
León.
Sin embargo, para apoyar y controlar estos sistemas alternativos de
producción de carne de vacuno, es necesario caracterizar y tipificar la carne
obtenida y desarrollar métodos de análisis, tanto químicos como físicos, que
permitan realizar controles rutinarios y así asegurar la calidad del producto
final.
No obstante, el término de calidad de carne es un concepto complejo y
difícil de definir ya que puede tener distintas interpretaciones en función del
eslabón de la cadena de comercialización en que el producto se encuentre:
producción, procesado, distribución o consumo. Así por ejemplo, el estado de
engrasamiento -parámetro que mide el valor comercial de la canal- puede ser
considerado referente de calidad para el ganadero, ya que es uno de los
factores determinantes que reflejan el precio que un ganadero va a percibir en
el momento del sacrificio de un animal (Albertí et al., 2005; Campo et al., 2005).
No obstante, es obligado señalar que la clasificación de las canales en función
de su nivel de engrasamiento se lleva a cabo mediante una apreciación
subjetiva, estando sujeta a factores externos que pueden distorsionar el criterio
de clasificación. Por esta razón, se están desarrollando técnicas alternativas de
evaluación, basadas en el análisis de imagen, que sean más objetivas y fiables.
Un método alternativo también podría ser la tecnología NIRS, de existir relación
entre el engrasamiento de la canal y las características de muestras de carne
de alguna pieza de la canal, como por ejemplo el músculo longissimus thoracis.
Por otra parte, profundizando en el tema de calidad, conviene señalar
que el engrasamiento de la canal puede no estar relacionado con la calidad de
la carne que percibe el consumidor. A éste le interesa disponer de información
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desde el punto de vista nutritivo, higiénico-sanitario, tecnológico y sensorial u
organoléptico, para poder tomar ciertas decisiones en el momento de la compra
(Beriaín y Lizaso, 1998). A este respecto cabe señalar que la determinación de
parámetros químicos (proteína, grasa, agua, etc.) es importante para
establecer la calidad de la carne desde el punto de vista nutritivo, así como la
proporción y el tipo de ácidos grasos -especialmente la proporción de ácidos
grasos saturados- ya que suscita un especial interés por la repercusión
negativa que tiene en la salud del consumidor (Keys, 1970; Jiménez-
Colmenero et al., 2001). Además, parámetros como el pH, el color, la
capacidad de retención de agua y la textura son parámetros que, tanto la
industria como el consumidor, tienen en consideración a la hora de valorar un
tipo de carne y que, por lo tanto, determinan la calidad de la misma.
No obstante, hay que tener en cuenta que la carne se caracteriza por un
alto grado de heterogeneidad, ya que sus características físico-químicas están
condicionadas por múltiples factores, tanto ante mórtem como post mórtem
(Lawrie, 1985; Kinsman et al., 1994). Esto implica que los resultados analíticos
para una canal o pieza cárnica no puedan ser extrapolados a otros, siendo
necesaria la implementación de un sistema de valoración rutinario, capaz de
analizar de forma rápida, económica y fiable un número elevado de muestras.
Los métodos convencionales que se utilizan para la determinación de
estos parámetros indicativos de la calidad de la carne, sin embargo, requieren
demasiado tiempo, material específico para su determinación, así como varios
reactivos que encarecen, contaminan y complican el proceso, por lo que en
general, suelen resultar métodos tediosos y costosos (Calvo et al., 1997;
Cozzolino et al., 2000).
Por todo ello, surge la necesidad de buscar procedimientos alternativos
que subsanen estas deficiencias y, en este sentido, se propone la aplicación de
la Espectroscopia por Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (tecnología NIRS)
en la valoración de parámetros indicativos de la calidad de la carne de vacuno,
ya que es un método analítico objetivo, rápido, fiable, con un bajo coste de
mantenimiento y que necesita poca cantidad de muestra. Además, hay que
destacar que es una técnica analítica sumamente respetuosa con el entorno,
ya que no sólo permite la recuperación y reutilización de la muestra empleada
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sino que, además, no consume reactivo químico alguno para realizar los
análisis, lo que resulta especialmente interesante en un entorno social
preocupado por las cuestiones del respeto medioambiental.
En este sentido, cabe señalar que son varios los trabajos encontrados
en la literatura científica que han utilizado esta tecnología para estimar
parámetros químicos de carne de diferentes especies (Sanderson et al., 1997;
Alomar et al., 2003).
Sin embargo, por lo que sabemos, hasta la actualidad no existen
trabajos que hayan empleado la tecnología NIRS para caracterizar carne de
buey, ya que la oferta de este tipo de carne es casi nula (Martínez et al., 1999;
Varela et al., 2003). A este respecto, cabe señalar que la castración de ganado
bovino fue una práctica habitual en el pasado, cuando los animales se
utilizaban para trabajos relacionados con la agricultura pero, más tarde, dejó de
llevarse a cabo como resultado de la mecanización agraria. Sin embargo, en
los tiempos recientes, la producción de machos castrados de edades
relativamente altas está recobrando cada vez más interés (Destefanis et al.,
2003).
Los bueyes, de acuerdo con la legislación (BOE, 2003), son machos
castrados mayores de 48 meses que presentan, por efecto de la castración,
una reducción significativa en el ritmo de crecimiento con respecto a los
enteros -ya que convierten con peor eficiencia los alimentos- y una
modificación de la composición de la canal que se refleja principalmente en un
incremento de grasa, especialmente grasa intramuscular, lo que modifica las
características tanto físico-químicas como sensoriales de este tipo de carne
(Field, 1971; Picard et al., 1995; Martínez et al., 1999).
Por otro lado, y en lo que a la carne de ternero se refiere, aunque sí
existen trabajos que han aplicado esta tecnología para caracterizar este tipo de
carne, es importante señalar que el presente estudio se centra en un
determinado producto, amparado bajo una marca de calidad que debe
garantizar una homogeneidad en su composición y propiedades para satisfacer
las expectativas de los consumidores. Esta circunstancia implica que este tipo
de carne probablemente presente un rango de variación estrecho de sus
características tanto químicas como físicas, aspecto de gran importancia desde
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la perspectiva de la aplicación de la tecnología NIRS, ya que podría dificultar la
obtención de modelos de predicción fiables.
Obviamente, si la tecnología NIRS pudiera predecir con éxito los
parámetros indicativos de calidad en este tipo de carne, simplificaría la
certificación de calidad de estos productos.
Por ello, se planteó el presente trabajo de investigación cuyos objetivos
fueron los siguientes:
1- Estudiar la capacidad de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano para predecir la composición química (proteína bruta, grasa bruta,
energía bruta, cenizas, materia seca, mioglobina y colágeno) de carne de
buey y de ternero.
2- Evaluar la capacidad de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano para estimar el contenido de ácidos grasos de carne de buey y de
ternero.
3- Estudiar la capacidad de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano para predecir el valor de parámetros físicos (pH, índices de color,
capacidad de retención de agua y textura) de carne de buey y de ternero.
4-  Evaluar la capacidad de la tecnología NIRS para, a partir del espectro NIR
de muestras del músculo longissimus thoracis, asignar a los animales a
grupos preestablecidos de acuerdo con el grado de engrasamiento de la
canal o de la composición tisular de la chuleta a nivel de la 6ª costilla.
2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
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2.1. CALIDAD DE CARNE: FUENTES DE VARIACIÓN
La Real Academia de la Lengua Española define el término “carne”
como “la parte muscular del cuerpo de los animales”. No obstante, desde un
punto de vista bromatológico este concepto es distinto del de “músculo”. Así,
mientras que este último alude a la parte viva del organismo de un animal, el
término “carne” hace referencia al producto que se obtiene cuando, tras el
sacrificio, se somete la canal a maduración durante un periodo de tiempo en el
que tienen lugar los cambios bioquímicos y estructurales necesarios que darán
lugar a la transformación del músculo en carne.
En cuanto al término “calidad” cabe destacar que éste es un concepto
complejo y difícil de definir, ya que puede tener distintas interpretaciones en
función del eslabón de la cadena de comercialización en que un producto se
encuentre (producción, procesado, distribución o consumo). Sin embargo, una
de las definiciones más extendidas desde el punto de vista del consumidor ha
sido la propuesta por Hammond en 1995: “Aquello que gusta al consumidor y
por lo que está dispuesto a pagar más que el precio medio”. No obstante,
desde el punto de vista de la carne, esta definición puede tener varias
interpretaciones para el consumidor, el cual puede atender a diferentes criterios
como son el valor nutritivo o las cualidades higiénico-sanitarias, tecnológicas y
sensoriales u organolépticas del producto a consumir. En definitiva, la calidad
de la carne va a depender de diversos factores en función del criterio
establecido (Andersen et al., 2005; Brunsø et al., 2005).
La revisión bibiográfica que se presenta a continuación se ha
estructurado en dos apartados. Una primera parte donde se abordan las
características físico-químicas de la carne que más importancia tienen desde el
punto de vista del consumidor (composición química, pH, color, capacidad de
retención de agua y textura) así como los factores que influyen sobre ellas, y
una segunda parte donde se revisan los trabajos más relevantes de la
aplicación de la tecnología NIRS en la predicción de dichas características.
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2.1.1. Composición química
La composición química de la carne es de vital importancia no sólo
desde un punto de vista nutritivo, sino también en lo referente a las
propiedades tecnológicas, higiénico-sanitarias y sensoriales. En términos
generales, la carne de los mamíferos presenta un contenido de agua en torno
al 65-80%, de proteína del 16-22%, de grasa intramuscular del 1,5-13,0% y
alrededor de un 1,0% de cenizas. El resto lo constituyen carbohidratos,
nitrógeno de origen no proteico y compuestos no nitrogenados que, aunque
cuantitativamente tienen poca importancia, son de gran valor desde el punto de
vista nutritivo de la carne (Lawrence y Fowler, 1997; Lawrie, 1998). En el caso
concreto de la carne de vacuno los valores oscilan alrededor del 75% de agua,
22% de proteína y 3% de grasa intramuscular sobre una base de materia
fresca (Maher et al., 2004; Delgado et al., 2005). Para la determinación de
estos valores generalmente se utiliza el músculo longissimus thoracis, ya que
éste es un buen indicador de la composición química de los principales
músculos de la canal (Sañudo et al., 2001).
Estos resultados reflejan que el agua es, cuantitativamente, el
componente mayoritario de la carne, llegando a representar en carnes magras
hasta un 80% del peso de la materia fresca. La proporción en la cual se
encuentra el agua en los diferentes músculos va a estar condicionada por la
cantidad de grasa intramuscular, ya que se sabe que ambos componentes
están inversamente relacionados (Swatland, 1991; Wismer-Pedersen, 1994).
En este sentido, Downey y Hildrum (2004) observaron, en carne de vacuno,
una relación inversa entre los contenidos de grasa y agua del músculo
(r=−0,99). A su vez, Wismer-Pedersen (1994) manifestó que, dentro de un
amplio rango de contenido graso, la proporción entre proteína y agua es casi
constante. No obstante, y según este autor, esta regla se aplica a la carne de
vacuno con pesos vivos superiores a 450 kg, ya que, en animales de menor
peso y edad, esta relación es menor.
En cuanto a las proteínas presentes en la carne, son de especial interés,
en lo que a la calidad de la carne se refiere, las proteínas miofibrilares del tejido
muscular. De éstas, las mayoritarias son la actina y miosina, con proporciones
que representan hasta el 20 y 40% de las proteínas miofibrilares,
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repectivamente. No obstante, el resto de las proteínas miofibrilares, aunque se
encuentren en menor cantidad (actinina, tropomiosina, tinina, desmina y
troponina T, entre otras), también desempeñan un papel importante tanto en la
estructura del sarcómero o miofibrilla y en su contracción y relajación como en
los procesos de maduración de la carne.
Por otra parte, el colágeno, proteína mayoritaria del tejido conjuntivo o
conectivo, ejerce una gran influencia sobre las características de la textura de
la carne, por lo que tanto su contenido como su solubilidad, son características
que determinarán, en gran medida, la calidad de la carne (Takahashi, 1996;
Tornberg, 1996), tal y como se estudiará con mayor detalle en el apartado
correspondiente a dicho parámetro.
La fracción lipídica es, generalmente, el componente más variable de la
carne ya que su contenido depende de diversos factores, entre los que cabe
destacar la raza (Cerdeño et al., 2001; Scollan et al., 2005), el sexo (Varela et
al., 2003), la edad (Renand et al., 2001) y el tipo de alimentación (O’Sullivan et
al., 2003). Las características de la grasa de la carne son de gran interés desde
el punto de vista sanitario, tecnológico y gastronómico.
Los distintos tipos de ácidos grasos y su proporción, así como el
contenido de colesterol de la carne, tienen diferentes efectos sobre la salud del
consumidor. Por ejemplo, se sabe que las carnes con un alto contenido en
ácidos grasos insaturados (monoinsaturados y poliinsaturados) son más
beneficiosas para la salud humana que aquéllas con un exceso de grasas
saturadas, ya que estas últimas favorecen la aparición de aterosclerosis y el
desarrollo de problemas cardiovasculares (Capillo y de Arcos, 2001; Corl et al.,
2003). Según Scollan et al. (2005), el contenido de grasa intramuscular en
carne de vacuno suele ser inferior al 5%, con aproximadamente un 47, 42 y 4%
del total de ácidos grasos como ácidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados, respectivamente.
De los ácidos grasos presentes en la grasa intramuscular de la carne de
vacuno, los más abundantes entre los saturados son el esteárico y palmítico, y
en cuanto a los insaturados, el oleico (Calvo, 2000; Dios, 2000; Varela et al.,
2003). El ácido palmítico aumenta la concentración de colesterol sanguíneo; sin
embargo, los ácidos esteárico y oleico parece que no tienen ningún efecto
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sobre el mismo (Grundy, 1986). Por otra parte, en los últimos años se han
llevado a cabo extensas investigaciones sobre varios isómeros del ácido
linoleico conjugado que, a pesar de su baja proporción en carne de vacuno,
parece ser que tienen efectos anticarcinogénicos, antiterogénicos y contra la
obesidad (Scollan et al., 2005).
En cuanto al punto de vista tecnológico, el contenido y la estructura
química de los ácidos grasos determina que la grasa en cuestión sea más o
menos fluida, aspecto de gran importancia en el proceso de industrialización.
Por ejemplo, la grasa constituida por un porcentaje más elevado de ácidos
grasos insaturados presenta un punto de fusión más bajo y, por lo tanto, una
consistencia más blanda y oleosa que aquélla más rica en ácidos grasos
saturados (Martín, 2001).
Desde el punto de vista gastronómico, parece ser que existe una
relación positiva entre la cantidad de grasa intramuscular infiltrada en el
músculo y las características sensoriales que el consumidor percibe, como son
la terneza, la jugosidad y el flavor (Capillo y de Arcos, 2001).
Con respecto al contenido de minerales en la carne cabe destacar el
hierro, elemento del que las carnes rojas constituyen una fuente muy
importante de la dieta humana. Este mineral es fundamental para la salud
humana ya que participa en numerosas funciones, como la formación de los
pigmentos hemínicos y de los glóbulos rojos, así como en el transporte de
oxígeno. Las carnes también son ricas, aunque en menor medida, en
macrominerales como el potasio (interviene en la mayor parte de las funciones
vitales y regula el equilibrio del agua en el organismo junto con el sodio), el
fósforo (necesario tanto para el buen funcionamiento de las células cerebrales
como para la formación de la estructura ósea), el calcio (necesario para la
formación de la estructura ósea y los dientes, para la coagulación de la sangre,
para la transmisión de los impulsos nerviosos, las pulsaciones, el ritmo
cardíaco…) y el magnesio (favorece la fijación del calcio en los huesos y actúa
como tranquilizante del sistema nervioso) (Capillo y de Arcos, 2001). Además,
la carne también contribuye a la dieta con cantidades apreciables de
microminerales o elementos traza como son el cobre y el selenio, que resultan
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indispensables debido a que el primero favorece la absorción del hierro,
mientras que el segundo protege a las células de la oxidación (Pearson, 1999).
Como se ha mencionado anteriormente, los carbohidratos representan
un bajo porcentaje del total de los componentes de la carne, principalmente
debido a la escasa presencia del carbohidrato muscular mayoritario, el
glucógeno. Este hecho se debe a que, tras el sacrificio del animal, se produce
un fallo respiratorio y circulatorio que se traduce en un cese del aporte de
nutrientes y de oxígeno a las células. Consecuentemente, éstas consumen sus
reservas de energía en forma de glucógeno hasta que aparece el rigor mortis
(Monin, 1988; Beriaín y Lizaso, 1998).
Por otra parte, la carne también es una fuente importante de vitaminas
hidrosolubles en la dieta del consumidor, fundamentalmente del grupo B, como
la tiamina, riboflavina, niacina y ácido pantoténico (Windham et al., 1990).
Además, también puede aportar una pequeña parte de vitaminas liposolubles,
sobre todo A y E (retinol y tocoferol, respectivamente) (Smith, 1990; Pearson,
1999).
2.1.1.1. Factores intrínsecos que influyen en la composición química de la
carne
Los factores intrínsecos que influyen, no sólo en la composición química,
sino en el resto de los parámetros que determinan la calidad de la carne, son
factores que dependen única y exclusivamente del animal de donde procede la
carne. De entre ellos cabe destacar la raza, edad y sexo del animal, factores
que se tratarán detalladamente a continuación.
2.1.1.1.1. Raza
Una de las mayores diferencias de tipo racial, en cuanto a la
composición química de la carne se refiere, se observa cuando comparamos
razas de madurez precoz (eg. Frisona) con razas de madurez tardía (eg. Azul
Belga, Limusín, Rubia de Aquitania) ya que, en animales de la misma edad, las
primeras presentan una proporción más baja de músculo y más alta de grasa y,
por lo tanto, un menor contenido en agua que las razas de madurez tardía.
Esta menor proporción de grasa intramuscular en los animales de desarrollo
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tardío (razas cárnicas) va en detrimento del flavor y de la jugosidad,
especialmente en animales jóvenes sacrificados a los 15-18 meses de edad
(Hocquette et al., 2005). Por el contrario, la precocidad de los animales de
aptitud láctea favorece el depósito de grasa intramuscular, por lo que
sacrificados a la misma edad presentarán una carne más jugosa que las razas
cárnicas (Beriaín y Lizaso, 1998).
Con respecto a las razas de aptitud cárnica que pueden encontrarse en
la provincia de León, en la bibliografía existente aparecen trabajos como el de
Cerdeño et al. (2001), en el que se comparó la composición química de la
carne de buey pertenecientes a las razas Asturiana de los Valles, Limusín y
Parda. Los resultados demostraron que esta última presentaba un porcentaje
más bajo de agua, proteína y cenizas, y un mayor contenido de grasa
intramuscular y energía que las otras dos razas.
Cabe señalar, no obstante, que la raza no es el factor más importante de
todos los que determinan la calidad de la carne. En este sentido, y según la
bibliografía consultada, las diferencias entre animales de diferentes razas (eg.
Aubrac, Charolés, Limusín y Salers) son, a menudo, menores que entre
animales dentro de la misma raza, y generalmente son anuladas por las
grandes diferencias que existen entre músculos o piezas comerciales dentro de
un mismo animal y por las interacciones con la edad y peso al sacrificio (Wulf et
al., 1996; Dransfield et al., 2003).
2.1.1.1.2. Edad – Peso
La edad es otro factor que influye sobre la calidad de la carne, en
general, y sobre la composición química, en particular. Sin embargo, en este
apartado es preciso diferenciar entre la edad cronológica (días desde el
nacimiento) y edad fisiológica (porcentaje de peso vivo adulto alcanzado) que
determina el estado de desarrollo del individuo, ya que esta última influye
notoriamente en la diferencia entre razas, determinando su precocidad y su
peso al sacrificio (Santolaria, 1993).
Ya en los años 50 se sabía que el porcentaje de agua en el músculo
disminuye conforme el animal crece, mientras que la concentración de
proteína, minerales y contenido lipídico aumenta (Callow, 1947; Lawrie, 1961).
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Así, Berg y Butterfield (1979) indicaron que, en ganado vacuno, cuando el peso
vivo del animal aumenta de 150 a 1200 kg, el contenido graso del peso vivo
vacío aumenta del 6 al 36%, mientras que el de agua disminuye del 50 al 37%.
Posteriormente, resultados similares fueron observados en carne de vacuno
por varios autores (Vestergaard et al., 2000; Renand et al., 2001).
Cuantitativamente, la grasa intramuscular es el constituyente químico
más variable en el músculo de manera que la proporción de este componente
se incrementa conforme aumenta la edad o peso del animal, ya que es un
depósito de desarrollo tardío (Aberle et al., 2001a). Así, Bruns et al. (2004) en
un estudio realizado con machos castrados repartidos en 5 grupos según el
peso de la canal caliente (204; 250; 295; 340 y 386 kg), observaron un
incremento gradual en el contenido de la grasa intramuscular (2,58; 3,65; 4,98;
6,50 y 8,20% de grasa intramuscular sobre MS) a medida que aumentaba el
peso de la canal.
2.1.1.1.3. Sexo
En general, en el ganado bovino, los machos castrados y las hembras
suelen tener un desarrollo más precoz que los machos enteros, por lo que
sacrificados a la misma edad cronológica presentan mayor cantidad de grasa
intramuscular y menor contenido de agua y cenizas que estos últimos (Beriaín
y Lizaso, 1998; Aberle et al., 2001a; Varela et al., 2003).
Por otro lado, la castración influye en la composición química de la grasa
intramuscular del ganado bovino provocando un incremento de la proporción de
ácidos grasos monoinsaturados y saturados, por una parte, y una disminución
de la de poliinsaturados, por otra (Varela et al., 2003). Estos autores
observaron un menor aumento de los ácidos grasos saturados con respecto a
los insaturados y, que entre los ácidos grasos monoinsaturados, se producía un
gran aumento del ácido oleico (C18:1).
En estudios con ganado bovino en los que se han comparado machos
castrados frente a hembras con un contenido similar de grasa intramuscular, se
ha encontrado un mayor porcentaje de ácidos grasos monoinsaturados,
fundamentalmente oleico, y una menor proporción del ácido palmítico
(saturado), en las hembras que en los machos castrados; mientras que en lo
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que concierne a la proporción de ácido linoleico conjugado, no se han
apreciado diferencias entre ambos sexos (Zembayashi et al., 1995; Kazala et
al., 1999 y Elías et al., 2000).
En cuanto al contenido de proteína en el músculo, las diferencias entre
sexos no están tan claras. De esta forma, Varela et al. (2001) no observaron
diferencias significativas, entre machos y hembras, en carne de ternero de raza
Rubia Gallega sacrificados sin destetar antes de los 10 meses de edad. No
obstante, Destefanis et al. (2003) reflejaron, en carne de ganado bovino
perteneciente a la raza Piamontesa, un mayor contenido de proteína en los
machos castrados que en los enteros.
2.1.1.2. Factores extrínsecos que influyen en la composición química de la
carne
Los factores extrínsecos engloban a los factores que, teniendo una
repercusión en las características de la calidad de la carne, no dependen del
animal en cuestión, es decir, dependen de características ajenas al animal
como la alimentación, el tiempo y duración del transporte, el manejo del animal,
etc. Estos factores, dependiendo del momento en que influyan, los
agruparemos en factores ante mórtem (antes del sacrificio) y factores post
mórtem (después del sacrificio).
2.1.1.2.1. Factores ante mórtem
La alimentación es uno de los factores que más influye en la
composición química de la carne. En general, aquellos animales que han
consumido dietas ricas en piensos concentrados presentan una mayor
proporción de grasa que los que se han alimentado con forrajes (O’Sullivan et
al., 2003).
Por otro lado, es bien conocido que los forrajes representan una rica
fuente de ácido linolénico (C18:3), con lo cuál, administrados en la dieta de los
rumiantes, aumentarán el contenido de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA)
en la carne de los mismos. De este modo, Lorenz et al. (2002) constataron un
incremento de los ácidos grasos poliinsaturados n-3 en ganado bovino cuyo
periodo de acabado estuvo basado en el pastoreo, en comparación con los
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animales alimentados con raciones ricas en concentrado. Similares resultados
fueron descritos por Nürnberg et al. (2002) en machos castrados Holstein y
machos enteros Simmental, y por Yang et al. (2002) en machos castrados
Hereford.
Por otra parte, los forrajes también proporcionan antioxidantes,
incluyendo la vitamina E, a la carne de los animales que los ingieren, lo cual,
mantiene los niveles de PUFA en carne y disminuye la oxidación lipídica
previniendo, de este modo, el deterioro de la calidad de la carne durante su
almacenaje y procesado (Yang et al., 2002; Wood et al., 2003). Las semillas de
oleaginosas también presentan un contenido elevado de ácidos grasos
poliinsaturados y, por ello, también pueden emplearse para modificar la
composición de la grasa en los rumiantes. Así, por ejemplo, la semilla de colza
y el haba de soja son alimentos ricos en oleico y linoleico, respectivamente, por
lo que animales alimentados con esos productos, generalmente, darán lugar a
carnes ricas en los correspondientes ácidos grasos (Scollan et al., 2005).
El tiempo y las condiciones de transporte, como principales factores
causantes de estrés en los animales, parecen ejercer también un efecto sobre
la composición química de la carne. El estrés que sufren los animales antes del
sacrificio provoca un consumo excesivo de glucógeno muscular antes del
mismo, por lo que la presencia de este carbohidrato en carne tanto en el
momento del sacrificio como posteriormente, es minoritaria (Briskey et al.,
1959; Chrystall, 1982; Beriaín y Lizaso, 1998).
2.1.1.2.2. Factores post mórtem
Según Beriaín y Lizaso (1998) y Ruiz de Huidobro et al. (2003), el
contenido de agua en la carne de vacuno no cambia significativamente durante
el periodo de maduración. Daszkiewicz et al. (2003), en un estudio realizado
con carne de vacuno madurada durante diferentes periodos de tiempo (3, 7, 10
y 14 días), observaron que los cambios en el porcentaje de materia seca
durante el almacenaje en frío (0-2º C) fueron apenas considerables,
observando un incremento estadísticamente no significativo a partir de los 14
días de maduración. Aunque las variaciones también fueron pequeñas, estos
autores observaron un incremento en el contenido de cenizas, proteínas
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solubles y nitrógeno de origen no proteico, siendo sus proporciones
significativamente más altas en la carne después de 10 y 14 días de
maduración que después de 3 y 7 días. Este incremento de la cantidad de
proteína soluble es causa de la degradación gradual de las proteínas
musculares, incluyendo las miofibrilares, que se fragmentan aumentando, por
lo tanto, su solubilidad durante el periodo de maduración.
2.1.2. pH
El pH es el logaritmo negativo de la concentración de protones de una
disolución y su valor se expresa en una escala de 0 (ácido) a 14 (básico). En lo
que a esta revisión se refiere, este valor es un atributo determinante de la
calidad de la carne, ya que está relacionado con los procesos bioquímicos que
tienen lugar durante la transformación del músculo en carne, e influye
directamente en las características físico-químicas de este producto.
En términos generales, el pH muscular de los animales vivos se
encuentra en un rango comprendido entre 7,08 y 7,30. En el caso de los
bóvidos, una vez sacrificado el animal, el pH inicial del músculo longissimus
thoracis es de 7,08, y generalmente alcanza valores de 5,4 -5,8 a las 48 horas
post mórtem (Pearson y Young, 1989; Beriaín y Lizaso, 1998). Valores fuera de
ese rango indican una posible merma de las cualidades de la carne en lo que a
la calidad se refiere.
Como ya se comentó anteriormente, tras el sacrificio del animal y como
consecuencia del fallo circulatorio y respiratorio, se produce un cese del aporte
sanguíneo de oxígeno y nutrientes al músculo. Como consecuencia, el tejido
muscular, con el objetivo de mantener su temperatura e integridad estructural,
utiliza sus reservas de energía en forma de glucógeno para sintetizar ATP a
través de la glucolisis anaerobia. Conforme se reducen los niveles de ATP, se
genera fosfato inorgánico que a su vez estimula la degradación de glucógeno a
ácido láctico. De este modo se incrementan los niveles de ácido láctico en el
músculo, lo que provoca un descenso gradual del pH muscular que continúa
hasta que se agotan las reservas de glucógeno o se inactivan los enzimas que
rigen el metabolismo muscular (Beriaín y Lizaso, 1998). Por lo tanto, este
descenso del pH es una de las modificaciones físico-químicas que sufren los
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músculos durante el periodo post mórtem y que conducen a la instauración del
rigor mortis. El desarrollo del rigor mortis constituye la primera etapa de
transformación del músculo en carne y comienza inmediatamente después del
sacrificio del animal. Su instauración depende de numerosos y variados
factores (especie, raza, individuo, músculo, etc.) pero, en condiciones
normales, el tiempo necesario para alcanzar el rigor mortis en vacuno oscila de
15 a 30 horas aunque, a efectos prácticos, se considera que la carne ha
alcanzado el rigor mortis a las 24 horas post mórtem, habitualmente (Roncalés,
2001).
No obstante, la caída del pH, además de otros factores que veremos a
continuación, depende del tipo de fibras musculares predominantes en un
músculo dado, de manera que los músculos con predominio de fibras de
contracción rápida (blancas), al tener mayor contenido de glucógeno que los
músculos con predominio de fibras de contracción lenta (rojas), alcanzan
valores finales de pH menores (5,5-5,6 vs. 5,6-5,8) (Ordóñez et al., 1998;
Roncalés, 2001).
2.1.2.1. Factores intrínsecos que influyen en el pH de la carne
2.1.2.1.1. Raza
Según la bibliografía consultada, la mayoría de los trabajos coinciden en
afirmar que la raza no es un factor de variación importante en el pH final de la
carne de vacuno, y que éste depende más de otros factores como, por ejemplo,
el manejo de los animales antes del sacrificio (Sañudo et al.,1999; Lively et al.,
2005; Monsón et al., 2005b).
No obstante, en un estudio reciente llevado a cabo con machos de
ganado bovino de diferentes razas europeas, Hocquette et al. (2005)
encontraron que las razas de aptitud cárnica (eg. Piamontesa) presentaban un
pH más bajo que las razas rústicas (eg. Asturiana de la Montaña, Avileña), en
muestras de carne maduradas durante 10 días. Estas diferencias en el pH
entre razas probablemente sean debidas a un metabolismo oxidativo más
elevado en el músculo de las razas rústicas, como consecuencia de una mayor
proporción de fibras rojas, las cuales, como ya se ha comentado anteriormente,
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se caracterizan por poseer concentraciones de glucógeno bajas, con lo cuál, el
pH final alcanzado es relativamente alto (Jurie et al., 2004).
2.1.2.1.2. Edad – Peso
Son varios los autores que han observado una correlación negativa entre
el engrasamiento de la canal de ganado bovino y el pH del músculo, de manera
que los valores de pH más altos son más frecuentes en carne de ternero
jóvenes con bajos niveles de engrasamiento (Wulf et al., 1997; Page et al.,
2001). Además, Page et al. (2001) demostraron que en canales de ganado
bovino con menos de 0,76 cm de profundidad de grasa subcutánea, el pH fue
más alto que en aquéllas con mayor grosor de cobertura grasa. Estos autores
atribuyeron este hecho a un enfriamiento más rápido de las canales ligeras con
una menor cobertura grasa que actúa de aislante, lo que determina que las
reacciones glucolíticas post mórtem sean más lentas, por lo que el valor del pH
final alcanzado es más alto.
2.1.2.1.3. Sexo
Generalmente, en el ganado bovino, los machos enteros presentan un
valor de pH final más elevado que los machos castrados y las hembras, y no se
suelen encontrar diferencias significativas en el pH de estos dos últimos (Page
et al., 2001; Varela et al., 2003).
Según Tarrant (1981), el pH más alto en la carne obtenida de machos
enteros también puede ser debido a que poseen un temperamento más
excitable y un comportamiento más agresivo que se pone de manifiesto, sobre
todo, durante el transporte y la espera en los corrales previa al sacrificio,
fundamentalmente debido a la mezcla de animales de distinta procedencia.
Todo ello, provoca que estos animales consuman las reservas de glucógeno
presentes en el músculo antes del sacrificio, lo cual limita la glucolisis post
mórtem que produce el ácido láctico. Ello puede dar lugar a canales con
valores de pH elevados (pH>6), lo que se conoce con la denominación de
carnes DFD (“Dark” Oscuras, “Firm” Firmes, “Dry” Secas).
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2.1.2.2. Factores extrínsecos que influyen en el pH de la carne
2.1.2.2.1. Factores ante mórtem
Sin lugar a dudas, uno de los factores que determina cambios en el pH
de la carne es el estrés que sufren los animales antes del sacrificio. Son
muchos los agentes que causan estrés a los animales entre los que cabe citar
el ruido, los movimientos bruscos, los olores nuevos, la privación de agua y
alimento, las temperaturas extremas, las instalaciones inadecuadas, los
tiempos prolongados de espera, la ruptura de grupos sociales establecidos y la
reagrupación de animales de distinta procedencia. En definitiva, tanto las
condiciones y duración del transporte desde las explotaciones de origen hasta
el matadero, como las condiciones en que se realicen la carga y descarga de
los animales y el tiempo de espera previo al sacrificio pueden producir estrés a
los animales.
El estrés, como ya se ha comentado anteriormente, provoca que el
animal consuma las reservas de glucógeno presentes en el músculo, antes del
sacrificio. Esto determina la aparición de carnes DFD, con un pH elevado (pH ≥
6), y unas características como el color, la capacidad de retención de agua o la
textura que no son las deseables (Beriaín y Lizaso, 1998). En este sentido,
muchos han sido los autores que han confirmado la aparición de carnes DFD,
en ganado bovino, a causa del estrés ante mórtem sufrido por los animales
(Dransfield, 1981; Viljoen et al., 2002; Wulf et al., 2002).
2.1.2.2.2. Factores post mórtem
La maduración de la carne es un proceso decisivo en el descenso del
pH, de manera que durante este periodo de tiempo el pH desciende desde
valores comprendidos entre 7,08-7,30 hasta valores de 5,4-5,8 a las 48 horas
post mórtem (Beriaín y Lizaso, 1998). En este sentido, Ruiz de Huidobro et al.
(2003) observaron en vacuno un descenso significativo en el pH del músculo
longissimus thoracis y lumborum desde 6,5 a los 45 minutos post mórtem,
hasta 5,5 a las 24 horas, valor que se mantuvo estable a lo largo de los
siguientes cinco días de maduración.
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Otro factor post mórtem a tener en cuenta es la temperatura del
músculo, que también modula la velocidad de la glucolisis, de modo que
temperaturas elevadas, es decir, temperaturas alrededor de los 40º C, aceleran
el descenso del pH, siendo necesarias menos horas para alcanzar el pH final
que cuando las canales son sometidas a bajas temperaturas (Pearson y
Young, 1989).
Por otro lado, las condiciones de envasado pueden modificar el
descenso normal del pH de una canal. Así, Daszkiewicz et al. (2003), en un
trabajo llevado a cabo con carne de vacuno envasada al vacío en bolsas de
polietileno a las 48 horas post mórtem y conservada a una temperatura de
entre 0-2º C durante diferentes tiempos de maduración (3, 7, 10 y 14 días),
observaron que los valores de pH recogidos a los 3, 7, y 10 días de maduración
fueron relativamente bajos (5,37, 5,35 y 5,37, respectivamente) y no cambiaron
mucho durante el almacenaje. Sin embargo, sí se produjo un ligero incremento
del pH a los 14 días de maduración (5,43), que pudo ser resultado de la
acumulación de productos alcalinos generados durante la autolisis de la carne.
2.1.3. Color
El color es una de las características más importantes de la carne ya
que es el primer criterio que utiliza el consumidor para evaluar su calidad en el
momento de la compra; relacionando, de esta forma, el color de la carne con
las cualidades sensoriales de la misma. El consumidor valora positivamente el
color rojo brillante ya que lo asocia con una carne fresca o saludable, mientras
que rechaza aquélla que presenta un color rojizo apagado o pardo (Dransfield,
1998; Mancini y Hunt, 2005). En este sentido, Carpenter et al. (2001)
constataron una fuerte correlación positiva (r=0,9) entre la preferencia de color
y la decisión de compra.
Técnicamente, el color percibido se define como “el atributo visual que
se compone de una combinación cualquiera de contenidos cromáticos y
acromáticos” (CIE, 1978). De esta forma, cualquier color se puede representar
como una combinación de tres colores primarios: rojo, verde y azul. Así, para
determinar el color de una forma objetiva, estos colores se transforman en
valores triestímulo del espectro visible: rojo(x), verde (y) y azul (z) que, a su
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vez, son transformados matemáticamente en coordenadas que definen el color.
Las coordenadas que más se conocen son las características del espacio de
color CIE L*a*b*, que es el más utilizado. De esta manera, existen las
coordenadas conocidas con las letras L*, a* y b*, donde la coordenada L* es el
índice de luminosidad, representado en una escala de 0 (toda la luz es
absorbida: negro) a 100 (toda la luz es reflejada: blanco), la coordenada a*
representa el índice de rojo que oscila de +60 (rojo) a –60 (verde) y, por último,
la coordenada b* representa el índice de amarillo y tiene un rango de variación
entre +60 (amarillo) y –60 (azul) (CIE, 1978).
En el caso de la carne, el color depende fundamentalmente de la
estructura del músculo y de la concentración de pigmentos hemínicos que
influyen en la cantidad de luz reflejada. No obstante, como ya se ha comentado
anteriormente, la carne también está compuesta por grasa, con lo cual, tanto la
cantidad de depósito graso como la proporción de los distintos ácidos grasos y
la concentración de pigmentos en la misma influirán en el color final de la carne
(Albertí, 2001).
De entre los pigmentos hemínicos, la mioglobina  es la principal proteína
responsable del color de la carne de vacuno, aunque otras proteínas como la
hemoglobina y el citocromo C también pueden influir (Mancini y Hunt, 2005).
El contenido en pigmentos hemínicos de cada músculo varía en función
del tipo de fibras musculares predominantes en el mismo, de manera que
músculos con una mayor proporción de fibras oxidativas lentas (fibras rojas),
como es el caso del psoas major, tienen una concentración más alta de
mioglobina que aquéllos como el músculo longissimus thoracis, en los que
predominan las fibras glucolíticas rápidas (fibras blancas) (Gil et al., 2001).
2.1.3.1.1. Raza
Son varios los autores que han señalado diferencias en el color de la
carne debidas al genotipo (Beriaín y Lizaso, 1998; Wegner et al., 2000; Insausti
et al., 2001). Así, por ejemplo, Monsón et al. (2005b), comparando diferentes
razas de aptitud lechera y cárnica, observaron que la raza Rubia de Aquitania
presentó la concentración de pigmentos hemínicos más baja, seguida por la
Limusín, mientras que las concentraciones más altas las presentaron animales
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de las razas Frisona (aptitud lechera) y Parda Alpina (doble aptitud cárnica-
lechera). Esto es debido a que en las razas lecheras el metabolismo del animal
es muy elevado y por eso presentan una concentración superior de pigmentos.
Sin embargo, en estas razas de aptitud lechera la estabilidad del color es más
baja, debido a que el proceso de oxidación que da lugar a la formación de la
metamioglobina es más rápido, y todo ello da lugar a una carne más oscura y
con menor vida útil. Esta vida útil de la carne viene determinada por la
proporción en que se encuentran los distintos estados de la mioglobina en su
superficie, la cual varía con el tiempo de maduración y con la atmósfera en
contacto con la carne.
En cuanto a los valores colorimétricos, según Hocquette et al. (2005), las
razas mejoradas para aptitud cárnica presentan un mayor índice de
luminosidad (L*) y de amarillo (b*), y un menor índice de rojo (a*) que las razas
más rústicas. Estas diferencias en el color, posiblemente se deban a que las
razas rústicas poseen un mayor metabolismo oxidativo del músculo, lo que
implica que exista una concentración más alta de mioglobina (Jurie et al.,
2004).
Por el contrario, Lively et al. (2005) no encontraron diferencias
estadísticamente significativas en los valores de color (L*, a*, b*) entre las
razas Frisona (aptitud lechera) y Charolés (aptitud cárnica). Del mismo modo,
Hoving-Bolink et al. (1999) y más recientemente Monsón et al. (2005b)
observaron que las coordenadas tricromáticas no estaban afectadas por la raza
o biotipo (lechero, doble aptitud cárnica-lechera, cárnico y culón), si bien estos
últimos autores atribuyen esta falta de diferencias a los cambios bioquímicos
ocurridos en la carne tras 7 días de almacenamiento ya que, según Jakobsen y
Bertelsen (2000), el oxígeno y el tiempo de exposición a éste tiene un gran
efecto sobre el color de la carne.
2.1.3.1.2. Edad – Peso
Varios autores (Wulf y Wise, 1999; Goñi et al., 2004) han reflejado en
sus estudios que la luminosidad (L*) se ve más afectada que las coordenadas
a* y b* por la edad de sacrificio de los animales. En este sentido, Goñi et al.
(2004) observaron valores de L* sensiblemente inferiores en terneros
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Pirenaicos de 53 semanas frente a los descritos por Lagoda et al. (2002) en
animales (Holstein) de 16 semanas, siendo las coordenadas a* y b* semejantes
en ambos casos. Otros estudios que evidencian este hecho son los descritos
por Albertí et al. (1999), Calvo (2001) y Varela et al. (2003), quienes reflejaron
un valor de L* (L*:37,22 y 37,82, respectivamente) en carne de vacuno de
aproximadamente 2 años procedente de machos enteros, menor que el
observado en terneros (L*:>40).
Son varios los autores que describen cómo, con la edad del animal, se
aprecia un aumento de la concentración de pigmentos hemínicos de la carne
(Walter et al., 1965; Cross et al., 1986; Beriaín y Lizaso, 1998; Gil et al., 2001;
Varela et al., 2003; Shimada et al., 2004). Por ejemplo, Shimada et al. (2004)
observaron que en machos de raza Frisona, la concentración de mioglobina
tendía a incrementarse con la edad del animal (1,87 mg/g MF a los 12 meses y
2,87 mg/g MF a los 24 meses). Además, en animales de edad avanzada, la
estabilidad del color de la carne es más baja al poseer mayor cantidad de fibras
rojas oxidativas, por lo que la oxidación de oximioglobina a metamioglobina es
más rápida y por tanto, el paso del color rojo brillante al color marrón. Todos
estos factores explican que la carne de ganado bovino de edad más avanzada
presente un color más oscuro e intenso frente a la de animales jóvenes.
No obstante, no sólo la edad, sino también el peso al sacrificio en
animales de la misma edad es un factor que influye decisivamente en el color
de la carne. Así, en un estudio llevado a cabo con machos Frisones de la
misma edad, sacrificados a pesos vivos comprendidos entre los 300-550 kg,
Moss et al. (2005) observaron un incremento del índice de rojo (a*) del
longissimus thoracis a medida que aumentaba el peso vivo de los animales,
probablemente debido a un aumento en la concentración de mioglobina.
Por otra parte, el grosor de la grasa subcutánea que van adquiriendo los
animales conforme crecen parece ser un aspecto a tener en cuenta cuando se
evalúa el color de la carne. En este sentido, Wulf et al. (1997) y Page et al.
(2001) demostraron que, en canales de ganado bovino con un espesor de
grasa subcutánea menor de 0,76 cm, el color de la carne es más oscuro que en
aquéllas con una cobertura grasa más gruesa, y atribuyeron este hecho a que
las primeras se enfriaban más rápidamente. Esto provoca que las reacciones
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glucolíticas post mórtem sean más lentas, y que el valor del pH final alcanzado
sea más alto. Con valores altos de pH, alejados del punto isoeléctrico de las
proteínas (5,1), las repulsiones electrostáticas entre las proteínas y el agua
aumentan, lo que da lugar a una estructura cerrada que implica una mayor
absorción de la luz y, por lo tanto, la carne refleja menos luz y tiene una
apariencia más oscura (Beriaín y Lizaso, 1998).
2.1.3.1.3. Sexo
En cuanto a la influencia del sexo sobre el color de la carne, no existe
unanimidad entre los resultados de los estudios que se han llevado a cabo al
respecto. Muchos son los autores que no han apreciado diferencias, entre
machos enteros y castrados, en el color (parámetros CIE L*a*b*) del músculo
longissimus thoracis de ganado bovino (Mohan Raj et al., 1992; Destefanis et
al., 2003; Varela et al., 2003).
Sin embargo, Page et al. (2001) describieron, en machos enteros, unos
valores más bajos de L* y de b* respecto a los machos castrados y a las
hembras, lo cual es lógico ya que los primeros presentaron valores más altos
de pH. En este sentido, Ruiz de Huidobro et al. (2003) observaron en el
músculo longissimus thoracis de bóvidos, que la carne de hembras (edad al
sacrificio no mayor que 10 ó 12 meses) presentaba un índice de luminosidad
(L*) más elevado que los machos (sacrificados con una edad mínima de 16
meses), si bien esta diferencia no era estadísticamente significativa. Este valor
de L* más elevado en las hembras posiblemente se deba al mayor contenido
de grasa intramuscular, la cual pudo conferir mayor luminosidad a la carne; no
obstante, la falta de diferencias significativas pudo ser debida a la mayor edad
de los machos, lo que pudo enmascarar las diferencias en el contenido de
grasa entre sexos.
Por otro lado, son varios los autores encontrados en la bibliografía
revisada que han descrito un color de la carne más oscuro en machos enteros
que en castrados (Field, 1971; Boccard et al., 1979; Monin y Ouali, 1991;
Morgan et al., 1993), a pesar de que los niveles de mioglobina fueron similares
en ambos tipos de animales. Estos trabajos explican estos resultados a través
de una mayor susceptibilidad al estrés de los machos enteros derivada de un
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temperamento más agresivo. Esto provoca, como ya se ha comentado
anteriormente, una glucolisis ante mórtem intensa y, por tanto, un pH final más
alto en las canales. Bajo estas condiciones existe una mayor interacción entre
las proteínas, por tanto, una mayor absorción de luz por parte de la carne, cuyo
color aparece más oscuro en el caso, como decimos, de los machos enteros.
Por otro lado, Beriaín y Lizaso (1998) indicaron que las hembras presentan
concentraciones de mioglobina más altas que los machos enteros de la misma
edad, y explicaron estas diferencias como consecuencia de la mayor
precocidad de las primeras.
2.1.3.2. Factores extrínsecos que influyen en el color de la carne
2.1.3.2.1. Factores ante mórtem
Entre los factores ante mórtem que pueden originar variaciones en el
color de la carne destacan aquéllos que provocan estrés a los animales antes
del sacrificio. Como ya se ha comentado con anterioridad, las condiciones de
estrés provocan un consumo excesivo del glucógeno muscular antes del
sacrificio, lo que limita posteriormente el descenso del pH en la canal. Las
carnes DFD, que aparecen como consecuencia de este proceso, son más
oscuras independientemente del contenido de mioglobina, ya que la interacción
que, bajo estas condiciones aparece entre las proteínas, provoca que tenga
lugar una mayor absorción de la luz por parte de la carne (Beriaín y Lizaso,
1998; Viljoen et al., 2002; Wulf et al., 2002). Sin embargo, y aunque la mayoría
de los estudios indican que el estrés provoca la aparición de carnes más
oscuras (Klont et al., 2000; Lensink et al., 2001), no existe una unanimidad tan
clara en cuanto a las variaciones de las coordenadas CIE L* a* b* se refiere.
Así, por ejemplo, Mohan et al. (1992), en un trabajo realizado con machos
descendientes del cruce Limusín y Simmental con Frisona, sacrificados a una
edad comprendida entre los 15 y 16 meses de edad, de distinta procedencia y
reagrupados antes del sacrificio, obtuvieron valores significativamente más
bajos de las coordenadas cromáticas (L*:37,0; a*:17,6; b*:9,0) que los
obtenidos con machos de las mismas características pero sin agrupación
previa al sacrificio (L*:39,9; a*:19,2; b*:10,0). Asimismo, María et al. (2003)
observaron que las coordenadas de color (L*, a* y b*) del músculo longissimus
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thoracis de la carne de vacuno procedente de machos enteros transportados
durante diferentes tiempos (30 min, 3 h y 6 h), no se veían afectadas,
significativamente, por la duración del transporte. Cabe señalar, que en este
estudio tampoco se observaron diferencias en el pH último de la carne
atribuibles a la duración del transporte.
También influyen en el color de la carne factores como la alimentación y
las condiciones de estabulación de los animales. En este sentido, existe una
revisión de Priolo et al. (2001) en la que se pone de manifiesto cómo afecta el
sistema de alimentación en el color de la carne de rumiantes. De esta forma, la
mayoría de los autores están de acuerdo al afirmar que la carne de ganado
bovino cuya alimentación está basada en el consumo de forraje, es más oscura
que la de aquellos animales alimentados con raciones con elevado contenido
de pienso. Generalmente estas diferencias se atribuyen a varios factores, de
entre los cuales las variaciones en el pH final y el contenido de grasa
intramuscular son los de mayor relevancia, ya que en la mayoría de los trabajos
revisados el contenido de mioglobina no varió de forma significativa con la
alimentación recibida por los animales.
Vestergaard et al. (2000) concluyeron que, en condiciones normales,
existe suficiente glucógeno para alcanzar un valor normal de pH final; sin
embargo, el manejo ante mórtem podría ser un factor de riesgo para obtener
pH altos, ya que los animales cuya alimentación se basa en sistemas
extensivos no están generalmente acostumbrados a la presencia humana y al
manejo. Como confirmación de esto, Immonen et al. (2000) indicaron que
dietas ricas en sacarosa o carbohidratos digestivos evitan el consumo de
glucógeno ante mórtem como consecuencia de agentes estresantes tales como
las altas temperaturas y el transporte. De hecho, parece ser que la
alimentación de animales con dietas ricas en carbohidratos durante las dos
semanas previas al sacrificio es una de las medidas más idóneas contra la
aparición de carnes de coloración oscura.
Por otro lado, el contenido de grasa intramuscular podría ser
responsable de parte de las diferencias en la luminosidad de la carne entre
animales alimentados en diferentes sistemas de alimentación, ya que la grasa
es más luminosa en color que el músculo y, por lo tanto, su presencia puede
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contribuir a un aumento en el valor de luminosidad. En conclusión, los animales
alimentados con raciones de elevada concentración energética (eg. ricas en
cereales) tienen, en parte, un mayor engrasamiento de la canal y de la carne,
por lo tanto presentan una carne más luminosa. Por el contrario, los animales a
los que se les suministra raciones con elevada proporción de forraje presentan
canales con menor grasa intramuscular y, en consecuencia, un color muscular
más oscuro (Huerta-Leidenz et al., 1997).
2.1.3.2.2. Factores post mórtem
Durante el periodo de maduración de la carne, el color de la carne fresca
sufre una serie de modificaciones determinadas, fundamentalmente, por la
concentración y proporción de cada una de las formas químicas de la
mioglobina: mioglobina reducida, oximioglobina y metamioglobina (figura 1).
La mioglobina es una proteína globular monomérica que posee un grupo
prostético hémico que es el responsable de la unión del oxígeno y, por lo tanto,
de conferir a la proteína un color rojo o marrón. Este grupo hémico está
constituido, a su vez, por cuatro núcleos pirrólicos, coordinados con un átomo
central de hierro. El anillo tetrapirrólico ocupa cuatro de los seis enlaces de
unión del hierro, mientras que el quinto está unido a un residuo imidazólico de
la estructura proteica. El sexto enlace restante es susceptible de unirse a un
grupo limitado de ligandos, incluyendo el oxígeno (Hood, 1984).
La molécula de mioglobina en el interior del músculo se encuentra en su
forma reducida, ya que posee un átomo de hierro (grupo hemo) en estado
reducido y no se encuentra unida al oxígeno. Este estado de la mioglobina se
caracteriza por presentar un color púrpura y es característica de la carne
envasada al vacío, donde el oxígeno no ha tenido oportunidad de unirse al
grupo hemo. También aparece en el interior de las piezas de carne, ya que el
oxígeno del medio no puede acceder hasta esta parte.
Cuando la carne entra en contacto con el aire, la mioglobina se combina
con el oxígeno para dar lugar a la aparición de oximioglobina, responsable del
color rojo brillante deseado por el consumidor. La oximioglobina se suele
formar en la capa más superficial del músculo, que es la que se encuentra en
contacto con el oxígeno del medio. No obstante, hay que destacar que la
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oximioglobina responsable de la apariencia externa de la carne es poco estable
ya que su exposición prolongada al medio da lugar a la oxidación del átomo de
hierro, que pierde la capacidad de unirse con el oxígeno. Esto tiene como
consecuencia la formación de la metamioglobina, que confiere a la carne un
color marrón (López et al., 2001; Warriss, 2004b).
Figura 1 Esquema de los distintos estados de óxido-reducción de la mioglobina de la
carne fresca (adaptado de López et al., 2001)
La proporción de metamioglobina en la superficie de la carne fresca es
un factor limitante para la industria cárnica, ya que cuando supera un
determinado porcentaje sobre el total de los pigmentos hemínicos (del 30 al
40%) su apariencia resulta repulsiva para los consumidores y provoca un
rechazo en el momento de la compra (Greene et al., 1971; Carpenter et al.,
2001).
Estas variaciones de los procesos de óxido-reducción de la mioglobina a
lo largo del proceso de maduración de la carne, también se reflejan en los
valores de las coordenadas L*, a* y b*.
En esta línea, Goñi et al. (2004) observaron en el color de los músculos
superficiales latissimus thoracis y rectus abdominis de 282 terneros pirenaicos
de un año de edad, una evolución significativa en las primeras 24 horas post
mórtem hacia un color más rojo (>a*) y más amarillo (>b*), simultáneamente. El
Mioglobina reducida Oximioglobina
Fe 2+
Púrpura
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Metamioglobina
Fe 3+
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incremento de estas coordenadas posiblemente sea debido al proceso de
oxigenación experimentado tanto por el músculo latissimus thoracis como por
el rectus abdominis durante las horas posteriores al sacrificio. Estos resultados
son similares a los descritos por Lagoda et al. (2002), en cuyo estudio
observaron un incremento de los parámetros a* y b*, a las 24 horas post
mórtem, en tres músculos diferentes (pectoralis superficialis, pectoralis
profundus y longissimus thoracis) de terneras Frisonas de aproximadamente 16
semanas de edad. Sin embargo, Goñi et al. (2004) observaron que la evolución
de la luminosidad fue diferente en ambos tipos de músculos, ya que se produjo
una disminución de L* en el latissimus thoracis (47,9 vs. 44,3) y un aumento en
el rectus abdominis (35,1 vs. 36,7) de los 45 minutos post mórtem a las 24
horas post mórtem (24 horas de oreo en cámara frigorífica). El aumento en este
último músculo, también reflejado por Lagoda et al. (2002) en los tres músculos
estudiados, probablemente se deba a un incremento en la cantidad de luz
dispersada como resultado de la glucolisis y/o de la degradación proteínica
post mórtem intensa que ocurre en este músculo (Offer, 1991). Por otro lado,
según Goñi et al. (2004), el endurecimiento de la grasa de cobertura durante la
refrigeración pudo influir en el descenso de la luminosidad observada tanto en
la grasa subcutánea como en el músculo latissimus thoracis durante las
primeras 24 horas de oreo.
Por otra parte, María et al. (2003) no observaron un efecto significativo
sobre la luminosidad (L*) del músculo longissimus thoracis de ganado bovino
(machos enteros) con periodos de maduración más largos (24 h post mórtem
vs. 7 días post mórtem). Sin embargo, sí hubo diferencias significativas en el
índice de rojo (a*) y en el índice de amarillo (b*), ya que los valores de estas
coordenadas fueron significativamente más bajos a los 7 días de maduración
que a las 24 horas post mórtem, lo cual es debido al paso de oximioglobina
(rojo) a metamioglobina (marrón). En este sentido, Page et al. (2001)
observaron, en carne de vacuno, correlaciones negativas entre los valores de
las coordenadas L*, a* y b* y el pH del músculo longissimus tras el sacrificio, de
manera que, los valores de los índices de color del músculo disminuyen cuando
el pH aumenta, debido a la acumulación de productos alcalinos originarios de la
proteolisis.
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Por su parte, Beriaín y Lizaso (1998) afirmaron que largos periodos de
enfriamiento de las canales, en cámaras de refrigeración, producen una mayor
desnaturalización proteica que puede dar lugar a una carne con un color más
claro y de menor estabilidad. En este sentido, Meller et al. (1998), Litwinczuk et
al. (2001) y Daszkiewicz et al. (2003) encontraron ligeras variaciones en la
luminosidad del color de la carne después de diferentes periodos de
maduración (3, 7, 10 y 14 días), mostrando una tendencia hacia un color con
más luminosidad, la carne madurada durante un largo tiempo.
2.1.4. Capacidad de retención de agua (CRA)
Como ya se ha mencionado en el apartado de la composición química,
la parte muscular de los mamíferos recién sacrificados contiene una media de
un 75% de agua, porcentaje que varía dependiendo de la especie y del
músculo en cuestión (Lawrence y Fowler, 1997; Lawrie, 1998). No obstante,
este porcentaje de agua disminuye debido a pérdidas por evaporación durante
el enfriamiento de las canales, pérdidas por presión debido a fuerzas externas,
pérdidas por goteo como consecuencia de la sección de los tejidos, pérdidas
por descongelación, o pérdidas por cocción tras el cocinado de la carne.
Estas pérdidas de agua son importantes no sólo desde un punto de vista
económico (pérdida de peso de la carne fresca) y tecnológico (carnes con baja
CRA tendrán mayores pérdidas de agua por goteo durante el almacenaje,
mientras que aquéllas con alta CRA se caracterizarán por un “hinchamiento” de
las mismas), sino también, desde la perspectiva de la calidad de la carne a la
hora del consumo, ya que del agua dependen aspectos tan importantes como
la apariencia, jugosidad y dureza durante la masticación. Por esta razón, el
estudio de la capacidad de la carne para retener el agua es de gran
importancia (Offer y Knight, 1988). En este sentido, la capacidad de retención
de agua (CRA) viene definida como “la aptitud de la carne -o más
generalmente de los sistemas cárnicos- para retener el agua de constitución
y/o agua añadida” (Honikel y Hamm, 1999).
Una parte del agua que reside en el músculo se encuentra ligada a las
proteínas actina y miosina, con las que establece puentes de hidrógeno. Esta
parte del agua se encuentra, por tanto, localizada dentro de las miofibrillas,
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entre los filamentos finos (filamentos de actina: formados por una doble hélice
de moléculas proteicas globulares de actina, además de otras proteínas como
la troponina y tropomiosina) y gruesos (filamentos de miosina: formados por
moléculas de miosina), y supone hasta un 5% del total de agua en el músculo.
También hay una pequena parte de agua inmovilizada dentro de las
miofibrillas, no ligada, pero orientada a los grupos hidrófilos de las proteínas.
Sin embargo, la mayor parte del agua existente en el músculo
(aproximadamente un 95%), se encuentra de forma “libre” entre las fibras
musculares, en el espacio extracelular (Mckeith et al., 1994; Honikel y Hamm,
1999).
Son varias las técnicas que se utilizan para medir la capacidad de
retención de agua de una muestra de carne. Las más utilizadas se clasifican en
relación con el tipo de tratamiento al que se somete la muestra:
a) Pérdidas por goteo, que no aplican ningún tipo de tratamiento a la carne.
b) Pérdidas por presión, que aplican una fuerza externa.
c) Pérdidas por cocción, que aplican un tratamiento térmico.
En el primer caso la única fuerza aplicada a las muestras es la gravedad,
de modo que las pérdidas de agua que sufre la carne por goteo, evaporación o
descongelación se determinan por diferencia entre el peso inicial y el peso final.
En todas ellas, el agua perdida procede exclusivamente del espacio
extracelular.
En el segundo caso, las muestras de carne son sometidas a una fuerza
externa que puede ser de diferente naturaleza. De esta forma, existen técnicas
basadas en la presión en papel de filtro, en la centrifugación o en volumetría
capilar. En cualquier caso, la fuerza aplicada provoca la liberación del fluido
desde los espacios extracelular e intracelular.
Por último, las pérdidas de agua que tienen lugar durante el cocinado se
determinan después de calentar la carne durante un determinado periodo de
tiempo. Existen diferentes métodos para su medición que difieren
principalmente en la temperatura y en el tiempo de cocinado, y en los que se
registran pérdidas de agua de hasta un 40% (Offer y Knight, 1988). En este
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caso, el líquido liberado proviene del agua procedente de los espacios
extracelular e intracelular.
Como puede observarse, la procedencia del agua liberada difiere según
el método a seguir, por lo que los resultados obtenidos a partir de los métodos
descritos no son comparables entre sí. Además, la cantidad de agua liberada
varía dependiendo del método y del periodo post mórtem. Así, en la misma
pieza de carne tras 24 h post mórtem puede haber un 3% de pérdidas por
goteo, un 25-35% de pérdidas por cocción, y hasta un 40% de pérdidas por
presión (Honikel y Hamm, 1999).
2.1.4.1. Factores intrínsecos que influyen en la CRA de la carne
2.1.4.1.1. Raza
Uno de los factores que influye significativamente en la capacidad de
retención de agua de la carne es la raza del animal. Este hecho queda patente
en un estudio llevado a cabo por Chambaz et al. (2003), autores que estudiaron
la diferencia en la calidad de la carne en animales de cuatro razas distintas de
ganado bovino (Angus, Simmental, Charolés y Limusín) con diferentes grados
de precocidad. En lo que a la CRA se refiere, la raza Limusín fue la que mostró
las mayores pérdidas por goteo; sin embargo, fue la raza con menores
pérdidas por cocinado, posiblemente debido a un contenido de grasa
intramuscular más alto.
También se han observado diferencias en la CRA entre razas de aptitud
cárnica y razas rústicas. Así, Hocquette et al. (2005), en un estudio llevado a
cabo recientemente con 243 machos de 8 razas bovinas europeas de España,
Italia y Francia, encontraron que las razas con aptitud cárnica, como por
ejemplo la Piamontesa, presentaron mayores pérdidas por goteo que las razas
rústicas como la Asturiana de la Montaña y Avileña, posiblemente debido a que
estas últimas posean, como ya mencionó Jurie et al. (2004), un mayor
metabolismo oxidativo muscular, consecuencia del predominio de fibras rojas
en el músculo. Esta circunstancia, como ya se comentó en el apartado del pH,
tiende a favorecer en la carne pH altos.
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Por otro lado, Lively et al. (2005) observaron que las pérdidas por
cocción fueron significativamente superiores en machos castrados menores de
tres años pertenecientes a la raza Charolés que en aquéllos de raza Frisona,
posiblemente debido a que las razas lecheras tienen un metabolismo oxidativo
más alto, y por tanto, las pérdidas de agua son más bajas. Sin embargo,
Monsón et al. (2005b) no observaron diferencias entre terneros, con una edad
media entre 7 y 8 meses y de diferentes razas (Frisona, Parda Alpina, Limusín
y Rubia de Aquitania), en la CRA medida como pérdidas de agua por presión.
Por lo tanto, las mayores diferencias entre animales de la misma edad
pero de razas diferentes, se observan al medir las pérdidas por cocción. Estas
diferencias radican, posiblemente, en la variabilidad que existe entre razas en
cuanto al predominio del tipo de fibras musculares o al contenido de grasa
intramuscular se refiere. En cuanto al tipo de fibra, Wismer-Pedersen (1994)
sugirieron que parte de estas diferencias podrían estar causadas por un mayor
predominio de músculos en los que abundan las fibras rojas y que, por tanto,
tiende a favorecer pH altos. Con valores de pH elevados, alejados del punto
isoeléctrico de las proteínas (5,1), éstas presentan radicales libres para la
captación de moléculas de agua, por lo que las repulsiones electrostáticas
entre las proteínas y el agua aumentan, lo que da lugar a una estructura
cerrada que implica una elevada CRA en razas como la Asturiana de la
Montaña y la Avileña. Por otro lado, Hornstein et al. (1960), manifestaron que
animales pertenecientes a razas con un contenido de grasa intramuscular más
alto poseen una mayor CRA por cocción, ya que al calentar la carne, la grasa
se funde y se sitúa a lo largo de las bandas de tejido conectivo perimisial,
donde actúa como una barrera frente a las pérdidas por humedad.
2.1.4.1.2. Edad – Peso
Según los datos aportados por varios autores (Hamm, 1960; Asenjo,
1999) los animales adultos tienen una mayor capacidad para retener el agua de
constitución que los animales más jóvenes, debido a la presencia de una mayor
cantidad de grasa intramuscular que se incrementa con la edad del animal, y
que, como se ha comentado previamente, puede afectar a la microestructura
del músculo.
Revisión bibliográfica
35
Estos resultados coinciden con los descritos por Moss et al. (2005),
autores que obtuvieron en el músculo longissimus thoracis de machos de raza
Frisona de la misma edad, con pesos vivos comprendidos entre 300-550 kg, un
descenso significativo de las pérdidas por cocción a medida que aumentaba el
peso del animal.
2.1.4.1.3. Sexo
Varela et al. (2003) no apreciaron diferencias estadísticamente
significativas en las pérdidas de agua por goteo y presión del músculo
longissimus thoracis entre machos enteros y castrados, pertenecientes a la
raza bovina Rubia Gallega y sacrificados con 24 meses. Sin embargo, sí
observaron que las pérdidas de agua por cocinado a las 24 horas post mórtem
fueron más bajas en los animales castrados que en los enteros, resultados que
coinciden con lo descrito por otros autores (Dikeman et al., 1986; Seideman et
al., 1986). Para explicar estas diferencias, Varela et al. (2003) se apoyaron en
la explicación de Hornstein et al. (1960), manifestando que los animales
castrados tienen un contenido de grasa intramuscular más alto de modo que,
como se ha comentado previamente, al calentar la carne, la grasa fundida se
sitúa a lo largo del perimisio impidiendo las pérdidas de agua.
Por otra parte, Ruiz de Huidobro et al. (2003) constataron en ganado
bovino, de padre Limusín, Charolés o Parda Alpina y de madre Avileña-Negra
Ibérica, que las pérdidas de agua por cocción en el músculo longissimus
thoracis eran más bajas en las hembras (1 año de edad) que en los machos
enteros (16 meses de edad), posiblemente debido a que las primeras
mostraron contenidos de grasa intramuscular más elevados.
Sin embargo, Destefanis et al. (2003) no observaron diferencias
estadísticamente significativas en la CRA cuando midieron las pérdidas de
agua por goteo o por cocción en el músculo longissimus thoracis de machos
enteros y castrados de 405 días de edad media y pertenecientes a la raza
bovina Piamontesa. Del mismo modo, Varela et al. (2001) tampoco encontraron
diferencias estadísticamente significativas en la CRA (medida como pérdidas
por cocción, goteo o presión a las 24 horas post mórtem) del músculo
longissimus thoracis de machos y hembras de raza Rubia Gallega sacrificados
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sin destetar antes de los 10 meses de edad, quizás debido a que tanto los
valores de pH como los de grasa intramuscular fueron muy similares.
2.1.4.2. Factores extrínsecos que influyen en la CRA de la carne
2.1.4.2.1. Factores ante mórtem
Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, el estrés que sufren los
animales antes del sacrificio es un factor fundamental que condiciona la calidad
de la carne, en general, y la CRA, en particular. Los elevados valores de pH
que aparecen en las canales de animales que han consumido las reservas de
glucógeno muscular antes del sacrificio dan lugar a una mayor interacción entre
las proteínas musculares y el agua. Este hecho provoca la aparición de carnes
DFD, caracterizadas por una elevada CRA (Beriaín y Lizaso, 1998; Viljoen et
al., 2002).
2.1.4.2.2. Factores post mórtem
Durante el rigor mortis se producen cambios en las propiedades de la
carne como la CRA. Durante este periodo, el pH va disminuyendo hasta que se
aproxima al punto isoeléctrico de las proteínas miofibrilares (5,1). Con este
valor de pH, las repulsiones electrostáticas entre las proteínas disminuyen, por
lo que la CRA se ve reducida. Por otro lado, la desaparición del ATP, que tiene
lugar con la instauración del rigor mortis, impide que se mantenga la integridad
estructural, tanto de las proteínas, por lo que éstas sufren fenómenos de
desnaturalización que reducen aún más la cantidad de agua retenida por la
carne, como del músculo, provocando una lenta despolarización de las
membranas, lo que ocasiona la salida de Ca2+ del retículo sarcoplámico al
espacio miofibrilar. Así, esta falta de ATP junto con la presencia de una
concentración creciente de Ca2+ provoca una unión irreversible de los
filamentos de actina y miosina y, por tanto, un acortamiento de los sarcómeros.
Llegado este momento los filamentos no pueden separarse entre sí y el agua
no tiene cabida en el interior de la miofibrilla, de modo que se produce una
acusada disminución de la CRA (Roncalés, 2001), lo que provoca un aumento
del jugo expelido (Sellier, 1988; Garrido y Bañón, 2001).
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Sin embargo, parece claro que la CRA mejora ligeramente durante el
periodo de maduración. Así lo reflejaron Daszkiewicz et al. (2002) en su
estudio, quienes observaron que la carne de vacuno madurada durante 10 días
presentaba una CRA (medida como pérdidas por presión) superior que esa
misma carne a los 3 y 7 días de maduración y, esa CRA mejoraba aún más a
los 14 días del periodo de maduración. Similares variaciones en la CRA a lo
largo del periodo de maduración han sido descritas en trabajos previos (Meller
et al., 1998; Litwinczuk et al., 2001). En este sentido, Ruiz de Huidobro et al.
(2003) observaron un incremento significativo de la CRA en un trabajo
realizado con carne de hembras de vacuno a lo largo del periodo de
maduración, de modo que el porcentaje de agua expelida disminuyó
significativamente entre el primer y tercer día de maduración, y permaneció
prácticamente invariable hasta el último día objeto de estudio (sexto día).
2.1.5. Textura
Actualmente existen muchas definiciones de textura, pero una de las
más utilizadas es la descrita por Szczesniak en 1963, quién definió esta
característica como “la manifestación sensorial de la estructura del alimento y
la forma de reaccionar de éste frente a la aplicación de fuerzas”. Por lo tanto, la
textura es una propiedad que engloba el atributo de terneza, o su inverso, la
dureza (Chrystall, 1999). Según Lawrie (1991), la sensación de terneza al
paladar durante la masticación se debe a la facilidad o dificultad de la
penetración de los dientes y de la fragmentación del alimento en cuestión, así
como a la cantidad de residuo generado al término de la masticación.
La textura es de máxima importancia en lo que a la calidad de la carne
se refiere, ya que es un parámetro que influye en gran medida sobre la
aceptabilidad de este producto por parte del consumidor (Tornberg, 1996;
Beriaín y Lizaso, 1998). Ciertos estudios han llegado incluso a demostrar que
los consumidores consideran la terneza como el componente más importante
de la calidad de la carne (Koohmaraie et al., 2005).
Según Smith (2001), la terneza de la carne la determinan cinco
diferencias estructurales e histológicas: la cantidad de tejido conectivo; el grado
de complejidad del colágeno, proteína mayoritaria constituyente del tejido
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conectivo por el cruce de sus enlaces químicos; la longitud de los sarcómeros,
unidad de la fibra muscular que en todo su conjunto permite la contracción y
relajación de los músculos; el tamaño y los depósitos de grasa intramuscular y
la actividad de enzimas proteolíticas endógenas.
En lo que al tejido muscular se refiere, cabe decir que está formado por
células musculares -también llamadas fibras musculares-, las cuales, están
dotadas de estructuras contráctiles, denominadas miofibrillas, que son las
responsables de la contracción y relajación del músculo en cuestión. A su vez,
la miofibrilla está formada por proteínas miofibrilares (actina, miosina, actinina,
tropomiosina, tinina, desmina y troponina T, entre otras) que intervienen en la
formación de la unidad funcional mínima del músculo, conocida como
sarcómero (figura 2). Estas proteínas son de gran importancia ya que en
función del grado de desnaturalización y degradación proteolítica al que se
vean sometidas por parte de las proteasas endógenas (calpaína y catepsina)
durante el proceso de transformación del músculo en carne van a determinar,
en gran medida, la dureza de la carne y, por tanto, su textura (Aberle et al.,
2001b).
Figura 2. Estructura de un músculo
El tejido conjuntivo, que envuelve y protege cada músculo esquelético de
los vertebrados, se diferencia en tres clases distintas en función de la parte del
tejido muscular que proteja. De esta forma, al tejido conjuntivo que recubre
cada fibra muscular, separándolas unas de otras, se denomina endomisio.
Epimisio
Perimisio
Endomisio
Tejido
conectivo
Fibra
muscular
Actina
Miosina
Sarcómero
Miofibrilla
FascículoMúsculo
Colágeno
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Estas fibras se agrupan en fascículos, que a su vez se agrupan en grupos de
fascículos rodeados por otra capa de tejido conjuntivo llamado perimisio. Por
último, todo el músculo está envuelto por el epimisio. De entre estos tres tipos,
el perimisio es el principal responsable de la dureza de la carne, ya que este
tejido se encarga de la transmisión de fuerzas durante el movimiento muscular.
De este modo, el contenido y estado químico del colágeno, proteína mayoritaria
de este tejido, van a determinar la dureza de la carne. La cuantía de esta
proteína varía con el tipo de músculo, localización anatómica, etc., de modo
que su proporción oscila entre el 0,2 al 2% del peso del músculo (Ventanas y
Timón, 2001).
En cuanto a la grasa intramuscular, ésta se considera un atributo
determinante de la jugosidad de la carne y está relacionada con el grado de
terneza percibido por el consumidor. Por esta razón, hoy en día la industria
valora en gran medida esta característica en el momento de clasificar las
canales en función de su calidad. Sin embargo, existen autores que cuestionan
la importancia del grado de engrasamiento intramuscular, pues las revisiones
clásicas de la literatura (Preston y Willis, 1975; Dikeman, 1987) indican que tan
sólo entre un 5 y un 10% de la variabilidad en la palatabilidad de la carne se
puede atribuir a la grasa intramuscular. No obstante, su influencia en la textura
de este producto es incuestionable y por ese motivo también será un elemento
a tener en cuenta en la presente revisión.
2.1.5.1. Factores intrínsecos que influyen en la textura de la carne
2.1.5.1.1. Raza
La carne de vacuno puede diferir, en lo que a la textura se refiere,
dependiendo del genotipo del animal (Hocquette et al., 2005). En este sentido,
Whipple et al. (1990) y Roncalés (2001) encontraron que la carne de las razas
pertenecientes al tronco Bos indicus es menos tierna que la carne de animales
descendientes del tronco Bos taurus, lo que puede ser debido, según estos
autores, a una reducida proteolisis de las proteínas miofibrilares asociada con
una actividad más alta de la calpastatina, inhibidor de la proteasa dependiente
de calcio (calpaína), en los músculos de los primeros animales. Todo ello
derivaría en una menor capacidad de mejorar la terneza de la carne durante la
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maduración. Por otro lado, Wheeler et al. (1994) encontraron que los animales
Bos indicus presentaban niveles inferiores de grasa intramuscular que los
animales Bos taurus. Además, la fuerza obtenida con la sonda de corte de
Warner-Bratzler disminuía a medida que la infiltración de grasa intramuscular
aumentaba, por lo que concluyeron que la menor proporción de este
constituyente en la carne de los animales Bos indicus era una de las razones
de la dureza de su carne.
Por otra parte, Failla et al. (2004) indicaron que la carne de razas
rústicas, concretamente de las razas españolas Asturiana de la Montaña y
Avileña, era más dura que la de razas con elevada aptitud cárnica como la
Piamontesa. Estos resultados concuerdan con los expuestos por Smith (2001),
quien afirmó que el ganado vacuno criado y seleccionado durante siglos para la
tracción tiene más tejido conectivo y colágeno con mayor grado de cruzamiento
de enlaces que el ganado que ha sido criado y seleccionado para producir
carne. Por su parte, Vieira et al. (2002) en un trabajo realizado con añojos de
dos razas españolas, Morucha (rústica) y Morucha x Charolés (cruce mejorado
de aptitud cárnica), encontraron que la carne de vacuno proveniente de razas
rústicas necesita un periodo de maduración más largo para alcanzar el mismo
grado de terneza que la carne proveniente del cruce de raza rústica y aptitud
cárnica (14 vs. 10 días).
Además, cabe destacar que, en general, el contenido de colágeno es
superior en los animales de aptitud láctea que en los de aptitud cárnica, lo que
explica la mayor dureza de los primeros (Beriaín y Lizaso, 1998). Así, por
ejemplo, en un estudio descrito por Hocquette et al. (2005), las razas de
vacuno Rubia de Aquitania y Limusín presentaban contenidos más bajos de
colágeno y menores valores de compresión y fuerza de corte en carne cruda y
cocinada, respectivamente, que la raza lechera Frisona y la raza de doble
aptitud Parda Alpina. Sañudo et al. (2004), por su parte, observaron en
animales de edades similares (machos enteros añojos) que el músculo
longissimus thoracis de razas rústicas y de doble aptitud presentó una mayor
dureza a tiempos cortos de maduración (7 días) que en las razas de aptitud
cárnica.
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Sin embargo, Monsón et al. (2004) en un experimento realizado con
carne de vacuno madurada durante diferentes periodos de tiempo (1, 3, 7, 14,
21 y 35 días), procedente de machos de 7 meses y de diferentes razas
(Holstein, Parda Alpina, Limusín y Rubia de Aquitania), observaron que las
diferencias de textura entre razas y animales dentro de la misma raza
disminuyen con el tiempo de maduración.
2.1.5.1.2. Edad – Peso
Según Beriaín y Lizaso (1998), el número de fibras rojas aumenta con la
edad del animal. Esto explicaría, en parte, la necesidad de un periodo de
maduración de la carne más largo a medida que va aumentando la edad del
animal, ya que las fibras rojas experimentan una maduración más lenta que las
fibras blancas debido a que, en estas últimas, se produce la degradación
proteolítica de actinina, tropomiosina y otras proteínas en un periodo más corto.
Por otra parte, la mayoría de los investigadores afirman que, a medida
que el animal va creciendo, el contenido de colágeno aumenta (McCormick,
1992; Varela et al., 2001). Sin embargo, varios autores han observado que el
contenido del colágeno total no aumenta con la edad del animal, e incluso
puede llegar a disminuir ligeramente (Monin y Ouali, 1991; Dransfield, 1999).
No obstante, en lo que sí están de acuerdo todos los autores es que a medida
que avanza la edad del animal, se producen cambios estructurales en el
colágeno del tejido conjuntivo. Así, las fibras del colágeno establecen enlaces
cruzados entre ellas (puentes de hidrógeno) dando lugar a estructuras más
duras a la masticación y con una estabilidad térmica superior. Este aumento de
la fracción del colágeno reticulado que se conoce con el nombre de “colágeno
insoluble” es, precisamente, lo que determina que la carne de los animales de
abasto sea más dura con la edad (Ventanas y Timón, 2001). Sin embargo, este
hecho no es nuevo, ya que Sinex en 1968 afirmó que la estabilidad mecánica
de las fibras de colágeno se incrementa, marcadamente, a medida que
aumenta la edad cronológica del animal. Por el contrario, en animales más
jóvenes en los que la cantidad de enlaces covalentes es menor, la proporción
de colágeno soluble al calor es más alta. Horgan et al. (1991) y Cross et al.
(1984) han encontrado resultados similares en ovino y vacuno,
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respectivamente. Además, Kopp (1971) manifestó que la solubilidad del
colágeno es máxima en carne de vacuno, alrededor de los 13 meses de edad
del animal.
Por otra parte, Sañudo et al. (2004) en un experimento llevado a cabo en
ganado bovino, concretamente con machos enteros añojos clasificados en dos
categorías según el peso vivo (peso ligero: 300kg, peso pesado: 550kg),
observaron que el peso vivo del animal no influye significativamente sobre el
contenido del colágeno total e insoluble de la carne. Sin embargo, estos
autores encontraron una ligera tendencia a la disminución de la solubilidad del
colágeno al aumentar el peso de los animales. Moss et al. (2005) observaron
en machos de raza Frisona de la misma edad, sacrificados a pesos vivos
comprendidos entre los 300-550 kg, que la relación entre la terneza de la carne
(concretamente del músculo longissimus thoracis) y el peso vivo de un bóvido
es de naturaleza asintótica, por lo que, según estos autores, se podría obtener
carne de una calidad aceptable a pesos al sacrificio relativamente bajos,
siempre y cuando no tenga lugar el fenómeno conocido como acortamiento por
frío.
No obstante, este efecto negativo del colágeno sobre la textura de la
carne en los animales de mayor edad y peso puede ser atenuado, en parte, por
la cantidad de grasa intramuscular más elevada que éstos presentan. En este
sentido, la grasa intramuscular impide la asociación entre los haces de fibras
de colágeno, facilitando por tanto la disgregación de los fragmentos (Capillo y
de Arcos, 2001).
2.1.5.1.3. Sexo
Existen trabajos en carne de vacuno en los que se ha apreciado que la
dureza del músculo longissimus thoracis es menor en machos castrados que
en enteros, posiblemente debido a una mayor cantidad de grasa infiltrada en la
carne de los primeros (Dikeman et al., 1986; Wulf et al., 1997). No obstante,
Morgan et al. (1993) asocian este efecto a una mayor actividad de la
calpastatina a las 24 horas post mórtem en la carne de los machos enteros, lo
que impide la degradación de gran parte de la estructura miofibrilar.
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Por el contrario, Varela et al. (2003) en un estudio llevado a cabo con
ganado bovino de la raza Rubia Gallega sacrificado con 24 meses, pusieron de
manifiesto que no existe una influencia significativa del sexo (machos enteros
vs. castrados) sobre la terneza del músculo longissimus thoracis, ni a las 24
horas post mórtem ni a los 7 días tras el sacrificio.
Por otra parte, existen trabajos en los que se ha estudiado el efecto de la
castración sobre el colágeno, ya que esta proteína juega un papel importante
en la textura de la carne (Ventanas y Timón, 2001). De esta forma, Boccard et
al. (1979) y Dikeman et al. (1986) observaron un contenido más bajo de
hidroxiprolina -aminoácido mayoritario del colágeno a través del cual se
determina indirectamente dicha proteína- en los machos castrados, hecho que
fue atribuido a una falta de efectos anabólicos de la testosterona sobre la
síntesis de colágeno. Según Cross et al. (1984), la mayor concentración de
colágeno, junto con una mayor complejidad del mismo, son las principales
causas de la mayor dureza de la carne de los machos enteros con respecto a
los castrados. No obstante, McCormick (1992) manifestaron que la fracción del
colágeno intramuscular que es soluble es, generalmente, la misma o más alta
en machos enteros que en castrados, posiblemente debido a una síntesis más
elevada de colágeno de nueva formación (soluble, sin enlaces cruzados) que
tiene lugar en los machos enteros debido a la mayor concentración de
testosterona.
Además, varios autores han observado que  la edad de castración afecta
al contenido de colágeno en la carne, siendo éste más elevado en machos
castrados a una edad avanzada que en machos castrados a una edad
temprana, debido a que los efectos anabólicos de la testosterona sobre la
síntesis de colágeno en estos últimos no ha tenido lugar (Dikeman et al., 1986;
Destefanis et al., 2003). Cabe destacar que aunque estos últimos autores
observaron un contenido más bajo de colágeno en los animales castrados a
una edad temprana, las diferencias no fueron estadísticamente significativas.
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2.1.5.2. Factores extrínsecos que influyen en la textura de la carne
2.1.5.2.1. Factores ante mórtem
Entre los factores anteriores al sacrificio que ejercen un efecto
importante sobre la terneza de la carne, la alimentación y las condiciones de
transporte hasta el matadero parecen ser los más importantes.
En lo que a la alimentación se refiere, en general, dietas con altos
porcentajes de proteína disminuyen la deposición de grasa en los animales por
lo que la carne obtenida a partir de ellos es percibida por el consumidor como
una carne más dura. Como es lógico, sucede lo contrario con la carne obtenida
a partir de animales alimentados con dietas energéticas, los cuales presentan
un mayor engrasamiento de la canal y de la carne (Huerta-Leidenz et al., 1997;
Beriaín y Lizaso, 1998). Por otra parte, dentro de ciertos límites de aporte de
proteína, con la administración de dietas altas en energía, la síntesis de
proteína aumenta y, por ende, se eleva la proporción de fibras de colágeno
recién sintetizadas (colágeno soluble), que son más fáciles de gelatinizar con el
calor de la cocción, y la carne se hace más fácil de masticar, con lo que resulta
más tierna (Aberle et al., 2001b).
Como ya se ha comentado en apartados anteriores, el estrés que puede
generar en los animales el transporte hasta el matadero ejerce un efecto sobre
la calidad de la carne en general, y sobre la textura, en particular (Grandin,
2000; Warriss, 2004a). En este sentido, Dransfield (1981) observó que las
carnes de vacuno catalogadas como DFD eran consideradas por los miembros
de un panel de cata formado por consumidores, ligeramente más tiernas que
las carnes con un pH normal. Del mismo modo, Jeremiah et al. (1991)
encontraron que las carnes con un color muy oscuro (posibles carnes DFD)
eran más tiernas que las carnes con un color normal. Katsaras y Peetz (1990)
explicaron este hecho en virtud de las diferencias en la actividad de las
calpaínas a distinto pH. Así, estos autores observaron una mayor
fragmentación de las miofibrillas en las carnes DFD, por tanto más tiernas que
las que mostraron un pH normal, debido a que las calpaínas muestran una
actividad óptima a valores de pH neutros.
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No obstante, Viljoen et al. (2002) y Wulf et al. (2002) observaron que las
carnes de vacuno con un pH normal tuvieron una mayor aceptabilidad dentro
de los paneles de cata que las carnes DFD, si bien, estas diferencias no fueron
estadísticamente significativas. Esto puede ser debido a que en las carnes
DFD, tanto la textura gomosa como la sequedad enmascaren la percepción
sensorial de la terneza.
2.1.5.2.2. Factores post mórtem
Como ya se comentó en el apartado del pH, una vez sacrificado el
animal tiene lugar un fallo circulatorio y respiratorio debido al cese del aporte
sanguíneo de oxígeno y nutrientes al músculo. En estas circunstancias, el
músculo se ve obligado a utilizar sus reservas de energía en forma de
glucógeno para sintetizar ATP con el fin de mantener su temperatura e
integridad estructural. A medida que se van reduciendo los niveles de ATP, se
genera fosfato inorgánico que estimula la degradación de glucógeno a ácido
láctico, cuyo incremento provoca un descenso gradual del pH muscular que
continúa hasta que se agotan las reservas de glucógeno o se inactivan los
enzimas que rigen el metabolismo muscular (Beriaín y Lizaso, 1998).
Cuando se agotan las reservas musculares, la desaparición del ATP que
mantiene la integridad estructural del músculo provoca una lenta
despolarización de las membranas, lo que ocasiona la salida de Ca2+ del
retículo sarcoplámico al espacio miofibrilar. Estos iones Ca2+ reaccionan con la
troponina (proteína que forma parte de los filamentos finos) que, como
respuesta, modifica su configuración desbloqueando los sitios activos de la
actina. Al quedar éstos libres, las cabezas de miosina se unen a la actina,
dando lugar a una unión irreversible entre ambas, justo en los puntos ocupados
antes por la troponina (Paniagua et al., 1996). De esta forma, los filamentos
finos son trasladados sobre los gruesos, produciéndose de este modo un
acortamiento muscular (acortamiento del sarcómero), sin que haya
acortamiento de los filamentos finos sino sólo desplazamiento. La formación de
actomiosina da lugar a una tensión y rigidez muscular que conduce a la
instauración del rigor mortis.
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Posteriormente, a lo largo del periodo de maduración tiene lugar un
ablandamiento progresivo, un ligero incremento de la capacidad de retención
de agua y un desarrollo de aromas característicos que mejoran las propiedades
organolépticas de la carne (Beriaín y Lizaso, 1998; Campo, 1999). Es de
destacar que durante la maduración no se produce ni la desunión de la actina y
miosina ni ningún tipo de degradación de las mismas.
El ablandamiento de la carne durante el periodo de maduración tiene
lugar durante una primera fase rápida, seguida, de otra más lenta. Ambas fases
acontecen bajo condiciones no fisiológicas como son un descenso del pH, la
desaparición del ATP, una temperatura entre 3-4º C y un incremento de la
concentración del ión calcio (hasta 0,2 mM) en el espacio miofibrilar, ya que el
retículo sarcoplásmico y las mitocondrias pierden su capacidad de acumulación
debido a una despolarización de las membranas.
Durante la primera fase del periodo de maduración tiene lugar un
ablandamiento de la carne debido a la degradación progresiva y selectiva de la
estructura de las miofibrillas, a causa de la acción de enzimas proteolíticos
(proteasas endógenas) existentes en el propio músculo. De esta forma, tiene
lugar la degradación proteolítica de proteínas tan importantes para la
estabilidad de los sarcómeros o miofibrillas como la actinina, tropomiosina,
titina, desmina y degradación de la proteína reguladora troponina T. Todos
estos cambios tienen como resultado la rotura de la continuidad de las
miofibrillas, de modo que disminuye la resistencia estructural de las fibras al
corte y aumenta la terneza percibida en la masticación.
Estas proteasas reponsables del ablandamiento de la carne durante el
periodo de maduración son las calpaínas (Koohmarie, 1996) y el grupo de las
catepsinas, además de la recientemente descrita y aún en gran medida
desconocida proteasoma o macropaína.
Las calpaínas son endoproteasas que se encuentran en el sarcoplasma.
Se distinguen dos formas de la calpaína: la calpaína I o micro-calpaína y la
calpaína II o mili-calpaína. Se considera que la forma micro está implicada en
las primeras fases de la maduración y la mili en fases más tardías, tras su
activación y transformación en micro (Roncalés, 2001). Cabe destacar que las
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calpaínas poseen una actividad óptima a valores de pH neutro y
concentraciones de Ca2+ elevadas, características que se dan post mórtem. No
obstante las calpaínas también son activas a bajas temperaturas, por lo que
estas enzimas ejercen una importante acción proteolítica sobre muchas
proteínas musculares, entre ellas: tropomiosina, actinina, titina, nebulina,
desmina y troponina T. Todo ello provoca, consecuentemente, el
ablandamiento de la carne.
Por otro lado, las catepsinas son proteasas que se encuentran
encerradas en los lisosomas de todas las células, salvo en los eritrocitos.
Existen unos 60 tipos de catepsinas diferentes aunque, en las células
musculares, sólo se han encontrado 7 (A, B, C, D, H, L y carboxi-peptidasa B).
Estas proteasas ejercen su acción proteolítica sobre la mayoría de las
proteínas musculares, ya que su actividad es poco específica. De esta forma,
actúan sobre la actinina, troponina T, tropomiosina, titina, desmina, proteínas M
y C, y otras proteínas. No obstante, puesto que deben ser liberadas de los
lisosomas para ser activas sobre las proteínas miofibrilares, es poco probable
que puedan ser activas post mórtem, sobre todo teniendo en cuenta que
necesitan, en general, temperaturas relativamente elevadas, por lo que
presentan niveles muy bajos de actividad en refrigeración (Paniagua et al.,
1996). Así pues, parece demostrado que la contribución de las catepsinas al
ablandamiento de la carne es minoritaria y, en cualquier caso, en fases
avanzadas de la maduración, ya que son mucho más estables que las
calpaínas, por lo que pueden permanecer activas durante meses después de la
muerte de los animales.
A partir de este momento el ablandamiento de la carne es un proceso
más lento en el que se produce el debilitamiento estructural del endomisio y
perimisio, tejido conjuntivo que delimita, como ya se ha comentado
anteriormente, las fibras y los fascículos de fibras musculares, respectivamente
(Takahashi, 1996). Los mecanismos de esta segunda fase no están claros pero
parece que, tras el sacrificio del animal, los proteoglicanos (carbohidratos
unidos a las proteínas) se asocian fuertemente con las fibras de colágeno del
endomisio y perimisio, dando lugar a una estructura con una elevada
estabilidad (Takahashi, 1996). Posteriormente los proteoglicanos unidos con
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las fibras de colágeno son degradados durante el periodo post mórtem, de
forma que la unión entre las fibras de colágeno se debilita, provocando a su vez
un debilitamiento estructural del endomisio y perimisio, respectivamente, lo que
contribuye al ablandamiento de la carne. En este sentido, Nishimura et al.
(1996a), observaron que los proteoglicanos en el músculo semitendinosus de
bóvidos son degradados a partir del séptimo día post mórtem de forma gradual
hasta los 28 días post mórtem. No obstante, el mecanismo responsable de la
degradación de los proteoglicanos de la carne durante este periodo es
desconocido. Sin embargo, según Takahashi (1996), existen dos posibilidades:
los proteoglicanos se degradan espontáneamente bajo condiciones no
fisiológicas en el músculo post mórtem, o son degradados enzimáticamente. De
cualquier modo, parece razonable asumir que el debilitamiento estructural del
endomisio y perimisio pueda ser producido por el ión calcio bajo condiciones no
fisiológicas, como ocurre en las estructuras miofibrilares.
Takahashi (1996) en un experimento llevado a cabo con el músculo
semitendinosus bovino observó que el valor de la fuerza de corte disminuía
rápidamente hasta los 10 días post mórtem y después gradualmente hasta los
28 días post mórtem. Este autor manifestó que el proceso rápido de
maduración observado durante los primeros 10 días se debía a la acción de la
proteasas miofibrilares y que el descenso gradual después de los 10 días post
mórtem parece ser debido en gran parte al debilitamiento estructural del
endomisio y perimisio.
En este sentido, varios estudios han demostrado que los valores de
resistencia al corte obtenidos con la sonda de Warner-Braztler en carne de
vacuno, disminuían significativamente a lo largo del periodo de maduración, por
lo que la terneza de la carne mejoraba considerablemente en la mayoría de los
músculos (Huff y Parrish, 1993; Campo et al., 2000; María et al., 2003; Oliván
et al., 2003; Sañudo et al., 2004). Del mismo modo estos autores también
indicaron que el ablandamiento de la carne fue progresivo, pero especialmente
importante al inicio del proceso de maduración. Estos resultados coinciden con
los descritos por Accioli et al. (1995), quienes encontraron que los valores de
dureza obtenidos con la sonda de Warner-Braztler disminuían
Revisión bibliográfica
49
significativamente entre el 9º y 16º días de maduración pero que, sin embargo,
apenas experimentaron cambios entre los días 16º y 23º.
2.2. CALIDAD DE LA CARNE: APLICACIÓN DE LA TECNOLOGÍA NIRS
2.2.1. Fundamento de la tecnología NIRS
2.2.1.1. Antecedentes históricos
La teoría de la espectroscopia de infrarrojo (IR) se conoce desde hace
200 años (Herschel, 1800), sin embargo, no fue hasta un siglo después, en
1930, cuando W. W. Coblentz construyó el primer espectrofotómetro de
infrarrojos. Posteriormente, la Segunda Guerra Mundial contribuyó a la
expansión de la tecnología IR como herramienta analítica, especialmente para
el análisis de productos del caucho y del petróleo, de forma que el primer
espectrofotómetro de infrarrojos comercial estuvo disponible en 1940 y fue
entonces cuando la espectroscopia de infrarrojo experimentó un crecimiento
significativo.
En la siguiente década, los clásicos espectrofotometristas trabajaron con
bandas de absorción fundamental, muchas de las cuáles se encontraban
dentro del espectro de infrarrojo medio (2500 a 50 000 nm). En aquellos días,
los investigadores estaban convencidos de que los sobretonos y las bandas de
absorción combinadas que ocurrían en el infrarrojo cercano (NIR) eran de poca
importancia. No obstante, este planteamiento cambiaría posteriormente, ya que
el desarrollo de técnicas precisas de manufacturación para los detectores de
luz, principalmente detectores de sulfuro, la disponibilidad de mejores
suministros y la aparición de ordenadores de pequeño formato, revivieron el
interés por la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) (McClure, 2001).
Desde entonces, varios investigadores encaminaron sus líneas de
trabajo hacia el estudio de esta técnica. Así, en 1968, Ben-Gera y Norris
desarrollaron un espectrofotómetro NIR computerizado para el análisis de la
carne. Shenk y Hoover (1976) y McClure y Hamid (1980), siguieron el liderazgo
de Norris y, a mediados de los años 70, diseñaron y construyeron sus propios
sistemas NIR computerizados para los análisis de forrajes y tabaco,
respectivamente.
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En la actualidad, la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano ha demostrado ser una técnica analítica de una gran versatilidad,
rapidez, eficacia, y con un bajo coste de mantenimiento (Prevolnik et al., 2004),
lo cual, ha contribuido a que durante la última década se haya extendido,
considerablemente, el empleo de esta técnica en campos de índole tan diversa
como el diagnóstico clínico (Quaresima et al., 2003), la industria farmacéutica
(Reich, 2005), la industria bioquímica (Chen et al., 2005), y la industria
alimentaria, utilizándose en este último caso para el análisis de productos tan
diversos como la leche (Sivakesava y Irudayaraj, 2002), el pescado (Cozzolino
et al., 2005) o la carne (Alomar et al., 2003; Liu et al., 2004), entre otros.
2.2.1.2. Aspectos fundamentales
La espectroscopia en el infrarrojo cercano es una técnica que forma
parte del campo de estudio de la espectroscopia molecular, la cual estudia la
interacción de la radiación electromagnética con la materia (Heise y Winzen,
2004). De esta forma, el espectro electromagnético resultante, que se define
como la representación gráfica de la interacción de la radiación
electromagnética con la materia, abarca la energía contenida en fotones
(unidades portadoras de radiación) desde longitudes de onda de varios metros
de longitud hasta inferiores a los 10-2 nm. Por esta razón, se divide en
diferentes regiones, denominadas regiones espectrales, entre las cuáles se
encuentra definido el NIR, como se esquematiza en la figura 3. Como punto de
referencia obligado, el espectro electromagnético global comprende la
radiación visible detectable por el ojo humano, aproximadamente entre los 400
y los 750 nm. Las ondas de menor frecuencia y longitud de onda más larga se
encuentran situadas a la izquierda (Ondas de radio), mientras que aquéllas con
la frecuencia más alta y longitud de onda más corta se localizan a la derecha
(Rayos Gamma).
En cuanto a la radiación infrarroja se refiere, pueden diferenciarse tres
zonas distintas: el infrarrojo cercano, que abarca radiaciones con longitudes de
onda comprendidas entre los 750 nm y los 2500 nm; el infrarrojo medio, desde
los 2500 a los 50 000 nm; y el infrarrojo lejano, entre los 50 000 nm y 1 mm
(Osborne y Fearn, 1986).
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Figura 3. Espectro electromagnético
El fundamento de la espectroscopia en el infrarrojo cercano consiste
esencialmente en la emisión de un haz de luz monocromática sobre la muestra,
la cual, en función de su composición y de la naturaleza de los enlaces
presentes en sus moléculas, realizará una absorción selectiva de energía y
reflejará otra determinada cantidad, la cual es cuantificada por unos detectores
presentes en el instrumento NIR y será utilizada para cuantificar indirectamente
la cantidad de energía infrarroja absorbida. De esta forma, los espectros
recogidos en la región infrarroja se representan gráficamente como la energía
absorbida en función de la longitud de onda (figura 4). A este respecto cabe
señalar que sólo las moléculas o parte de moléculas que vibren con una
frecuencia similar a la de la energía incidente, absorberán radiación infrarroja,
de manera que sus estados vibratorio y rotacional se modifican, teniendo lugar
vibraciones de átomos ligeros con fuertes enlaces moleculares. Estas
características se corresponden con los grupos funcionales C-H, O-H y N-H de
los compuestos orgánicos que forman parte tanto de los tejidos vegetales como
animales (Murray y Williams, 1987; Bokobza, 1998) y por esta razón, la
espectroscopia NIR está prácticamente orientada a la determinación y
cuantificación de los compuestos orgánicos que presentan los grupos
funcionales anteriormente descritos; en consecuencia, de los espectros
obtenidos en la región infrarroja se puede obtener información sobre la
composición química de la muestra analizada (Shenk y Westerhaus, 1995). Por
lo tanto, la relación de la energía absorbida con la composición analítica o
características conocidas de las muestras de calibración, permite obtener
modelos de predicción para el análisis automático e instantáneo de miles de
muestras.
Rayos
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Rayos XVisible
INFRARROJO
Microondas
Ondas de
Radio
Ultravioleta
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Figura 4. Espectro medio de absorbancia [log (1/R)] de muestras de carne de buey en el
infrarrojo cercano (Prieto et al., 2006)
Estudios más detallados sobre el fundamento de la espectroscopia de
reflectancia en el infrarrojo cercano así como una descripción exhaustiva de los
diferentes tratamientos matemáticos y estadísticos que se llevan a cabo para
obtener la mejor ecuación de predicción, se pueden encontrar en los trabajos
de Shenk y Hoover (1976), López (1998), Williams y Norris (2001) y Andrés
(2003). Por lo tanto, y dado que ya existen extensas revisiones sobre los
fundamentos de esta tecnología, en el presente trabajo nos vamos a centrar
más en su aplicación a la calidad de la carne.
En este sentido cabe decir que en los últimos diez años se han
consolidado dentro de la industria agroalimentaria algunos servicios analíticos
basados en la tecnología NIRS, y se han creado otros muchos, tanto a nivel
público como privado (Garrido et al., 2003), ya que la tecnología NIRS o
espectroscopia en el infrarrojo cercano es una técnica de análisis muy
implantada en las industrias agroalimentarias como herramienta de apoyo para
el control de calidad de materias primas y productos, debido
fundamentalmente, a su rapidez en el análisis, bajo coste por muestra,
sencillez de manejo, precisión similar a la del método de referencia, nula o
escasa preparación de la muestra para su análisis, etc. Esto ha desarrollado el
marco apropiado para que productos como la carne, cuya producción se
encuentra inmersa en sistemas de certificación de calidad, puedan ser
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analizados rutinariamente. En este sentido, son numerosos los trabajos que
describen la capacidad de la tecnología NIRS para estimar el contenido de los
distintos parámetros de interés en muestras de carne. A continuación, se
resumen los más destacados dentro de cada campo.
2.2.2. Aplicación de la tecnología NIRS
2.2.2.1. Composición química
La capacidad de la espectroscopia en el infrarrojo cercano para predecir
la composición química de la carne ha sido examinada, a lo largo de los últimos
años, por numerosos investigadores en diferentes especies de animales. Así,
por ejemplo, se han llevado a cabo numerosos estudios en carne de vacuno
(Eichinger y Beck, 1992; Tøgersen et al., 1999; Rødbotten et al., 2000;
Cozzolino et al., 2002; Alomar et al., 2003; Tøgersen et al., 2003), ovino (Young
et al., 1996; Cozzolino et al., 2000), porcino (Tøgersen et al., 1999; Brøndum et
al., 2000) y carne de pollo (Cozzolino et al., 1996; Renden et al., 1986; Valdes y
Summers, 1986; Abeni y Bergoglio, 2001). También se pueden encontrar,
aunque en menor medida, trabajos con carne de conejo (Masoero et al., 1994).
La mayoría de estos estudios han sido encaminados a la predicción de
uno o más componentes tales como la proteína, grasa intramuscular y agua
(Cozzolino et al., 1996; Tøgersen et al., 1999; Cozzolino et al., 2000). En el
músculo, existe una relación inversa altamente significativa entre los
contenidos de grasa y agua (r=-0,99) y de grasa y proteína (r=-0,93). La suma
de estos tres componentes (proteína, grasa intramuscular y agua) en el
músculo es bastante constante, generalmente entre el 97 y 99% de la masa
muscular. Por tanto, según Downey y Hildrum (2004) la estimación de cada uno
de estos componentes mediante tecnología NIRS no es independiente, sino
que cada una de las calibraciones tiene en cuenta las relaciones entre ellos.
2.2.2.1.1. Proteína bruta
Son varios los trabajos encontrados en la bibliografía revisada que han
utilizado con óptimo resultado la tecnología NIRS para estimar el contenido de
proteína bruta (PB) en muestras de carne. Por ejemplo, estudios como el de
Masoero et al. (1994) comprobaron que los espectros NIR explicaban un 93%
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de la variabilidad relacionada con este parámetro en muestras de lomo de
conejo. Alomar et al. (2003) y Calvo et al. (1997) también obtuvieron resultados
aceptables en muestras de carne de vacuno (R2=0,82) y ovino (R2=0,85),
respectivamente.
Es importante tener en cuenta que la forma de presentación de las
muestras influye en la exactitud de las estimaciones obtenidas. Por ejemplo,
Isaksson et al. (1996) recogieron los espectros NIR -con una sonda de fibra
óptica en la línea de sacrificio- de muestras de carne de vacuno picadas a
distintos tamaños (4, 8, 13 y 19 mm de diámetro). Estos autores pudieron
comprobar que las mejores predicciones de PB se obtuvieron cuando las
muestras de carne fueron picadas con un tamaño pequeño (4 u 8 mm), ya que
eran más homogéneas y esto permitía reducir los errores de muestreo.
Existen otros trabajos que evidencian la conveniencia de utilizar
muestras de carne picada para estimar el contenido de PB con respecto a las
muestras intactas (Cozzolino et al., 1996; Cozzolino et al., 2000; Cozzolino y
Murray, 2002). Según estos autores, esta mejor predicción de los parámetros
químicos en las muestras de carne picada puede deberse a la mayor
homogeneidad de las muestras y a la reducción de la dispersión de la luz
ocasionada por la superficie de las mismas. Al mismo tiempo es necesario
considerar que, en muestras intactas, factores tales como la organización del
tejido modifican la absorbancia medida. En este sentido, algunos autores han
indicado que se refleja más cantidad de luz cuando las fibras musculares se
disponen paralelas a la superficie de la muestra que cuando lo hacen
perpendicularmente (Swatland, 1995). Por otro lado, la compresión del tejido a
través de la ventana de cuarzo puede deformar los efectos de orientación de la
fibra muscular y alterar la penetración de la luz en la muestra. Otros factores
como la birrefringencia miofibrilar, la precipitación de proteínas (en particular de
la mioglobina) en el sarcoplasma, las propiedades de reflectancia de la
superficie macroscópica del corte de carne y la longitud del sarcómero también
afectan la obtención del espectro NIR en muestras de carne intactas.
Otra forma de presentación que parece dar lugar a excelentes resultados
en las estimaciones del contenido de PB en carne (R2=0,96) es el picado y
liofilizado de las muestras (Viljoen et al., 2005). Sin embargo, es necesario
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considerar esta forma de presentación también en términos económicos, dada
la carestía del procedimiento a aplicar.
No obstante, y a pesar de que la forma de presentación fue apropiada en
muchos casos (muestras emulsionadas, picadas), el porcentaje de variación
explicado por los espectros NIR ha sido inferior al 80% en muchos de los
trabajos consultados (Kruggel et al., 1981; Lanza, 1983; Sanderson et al., 1997;
Abeni y Bergoglio, 2001; Solís et al., 2001; Tøgersen et al., 2003). Los autores
de estos trabajos han atribuido el fracaso de estas predicciones a factores tales
como el error de muestreo mencionado anteriormente, los errores procedentes
de la inexactitud del método de referencia, o el rango relativamente estrecho
del parámetro de interés, en este caso la PB.
2.2.2.1.2. Grasa bruta y ácidos grasos
Con relación a la predicción del contenido de grasa bruta (GB) en
muestras de carne mediante la utilización de la tecnología NIRS, cabe decir
que, en general, este parámetro ha sido estimado con una gran exactitud. Así,
por ejemplo, Calvo et al. (1997) en carne de corderos, Solís et al. (2001) y
Prevolnik et al. (2005) en cerdos ibéricos o Lanza (1983) en carne de vacuno y
porcino han obtenido ecuaciones de predicción con elevados coeficientes de
determinación (R2=0,99) entre el contenido de GB de las muestras y los
espectros NIR. Sanderson et al. (1997) y Park et al. (1998) también obtuvieron
resultados aceptables en muestras de carne de vacuno (R2=0,95 y 0,90,
respectivamente). Estudios realizados con carne de pollo (Abeni y Bergoglio,
2001; Valdes y Summers, 1986) y con carne de avestruz picada y liofilizada
(Viljoen et al., 2005) también han constatado la validez de este procedimiento
para estimar el contenido de GB.
No obstante, cabe destacar que al igual que en el caso de la PB, la
forma de presentación de las muestras para obtener el espectro infrarrojo
influye directamente en la exactitud de las estimaciones obtenidas. Así, Hoving-
Bolink et al. (2005) sólo obtuvieron estimaciones exactas de este parámetro en
muestras de carne de cerdo (Yorkshire y cruces con Pietrain) intactas cuando
ampliaron la superficie escaneada y redujeron así el error de muestreo.
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Posteriormente, Isaksson et al. (1996) observaron que, al igual que
sucedía con otros parámetros como el contenido de PB, las estimaciones del
contenido de GB más exactas se obtenían con la carne picada al tamaño más
pequeño (4 u 8 mm). Con la carne picada a 13 mm de diámetro, las ecuaciones
fueron todavía aceptables, pero no a 19 mm. Estos resultados coinciden con lo
descrito por Tøgersen et al. (1999) y Tøgersen et al. (2003) en carne fresca de
porcino y vacuno, y en muestras de vacuno procedentes de carne congelada,
respectivamente. Posiblemente, este efecto negativo a medida que aumentaba
el tamaño de partícula de la carne se debió a la mayor heterogeneidad de las
muestras, que daban lugar a un error de muestreo más elevado.
En esta línea se encuentran los resultados descritos por Rødbotten et al.
(2000), autores que observaron en muestras de carne de vacuno intactas
predicciones menos exactas del contenido de GB a partir de los datos de
absorbancia NIR (R2=0,72) que las descritas por Isaksson et al. (1992), Lanza
(1983), Van Kempen (2001) y Anderson y Walker (2003) en muestras picadas
de carne de vacuno. Cozzolino et al. (2000), Cozzolino y Murray (2002) y
Prevolnik et al. (2005) también lograron mejorar las predicciones del contenido
de GB en carne de cordero, ternera y cerdo, respectivamente, al picar las
muestras.
Alomar et al. (2003), por su parte, indicaron que un número elevado de
muestras en la calibración y un rango amplio del parámetro químico de interés
también ayudan a obtener predicciones más exactas. Esto coincide con lo
descrito por Kruggel et al. (1981), quienes obtuvieron estimaciones más
exactas del contenido de GB con muestras picadas de carne de vacuno
(R2=0,83-0,88; EEC=1,88-2,34% MS) que con muestras de carne de ovino
picadas con un tamaño de poro mayor (R2=0,66-0,72; EEC=2,41-2,99% MS),
posiblemente debido a una mayor homogeneidad y a un rango más amplio de
este parámetro en las primeras.
Otro aspecto que parece tener una importancia clave en el éxito o el
fracaso de la estimación del contenido de GB mediante tecnología NIRS es el
tipo de músculo estudiado. En este sentido, Cozzolino et al. (1996) realizaron
calibraciones específicas para muestras de carne de pecho y muslo de pollo, y
observaron que la exactitud de las estimaciones fue superior en el segundo
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caso (R2=0,892; EEVC=7,00 g/kg MF; RPD=2,96) que en el primero (R
2=0,106;
EEVC=2,45 g/kg MF; RPD=1,06). Estos autores explicaron estos resultados
como consecuencia de los bajos niveles de grasa en el pecho, lo cual pudo
repercutir negativamente en la precisión de las medidas de referencia.
La espectroscopia en el infrarrojo cercano también se ha utilizado en los
últimos años como una técnica para estimar el contenido de los ácidos grasos
presentes en las muestras de carne. En este sentido, Realini et al. (2004)
llevaron a cabo un estudio con muestras de carne de vacuno con el objetivo de
estimar el contenido de ácidos grasos, tanto saturados como insaturados, y el
contenido de ácidos grasos individuales, mediante la aplicación de la
tecnología NIRS. Los resultados obtenidos mostraron que tanto las ecuaciones
para predecir la proporción de ácidos grasos saturados (R2=0,85; EEP=8,1%
AG totales; RPD=2,54) como el total de los insaturados (R2=0,90; EEP=1,18%
AG totales; RPD=2,95), mostraron una aceptable capacidad de predicción. Sin
embargo, cuando estimaron el contenido de los ácidos grasos individuales, sólo
obtuvieron estimaciones fiables para el ácido esteárico (R2=0,91; EEP=1,2%
AG totales; RPD=2,23), oleico (R2=0,92; EEP=1,27% AG totales; RPD=3,12) y
linolénico (R2=0,93; EEP=0,07% AG totales; RPD=3,29). Por otra parte,
Windham y Morrison (1998) en carne de vacuno estimaron el contenido del
total de ácidos grasos saturados (R2=0,77; EEP=1,10% AG totales),
insaturados (R2=0,77; EEP=1,13% AG totales) y de ácidos grasos como el
palmítico (R2=0,69; EEP=0,94% AG totales) y el oleico (R2=0,78; EEP=0,97%
AG totales) con una elevada exactitud. Sin embargo, para el resto de ácidos
grasos saturados e insaturados, la estimación fue menos exacta (R2=0,10-
0,53). Estos autores, atribuyeron estas diferencias en la exactitud de
estimación de los ácidos grasos, a que todos tienen el grupo molecular (-CH2-)
y, por tanto, todos absorben radiación a longitudes de onda similares. Quizás el
estrecho margen de variación de cada uno de estos parámetros químicos fuese
otra de las causas.
Por otro lado, en la literatura revisada se pueden encontrar trabajos en
los que se ha evaluado la capacidad de predicción de la tecnología NIRS para
estimar el contenido de los ácidos grasos en muestras de grasa. De esta forma,
Ripoche y Guillard (2001), recogieron los espectros NIR de muestras intactas
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de grasa del lomo de cerdo (reflectancia) y de muestras de grasa previamente
extraída del pecho (transmisión). Posteriormente, desarrollaron modelos
matemáticos para estimar el contenido de ácidos grasos saturados,
monoinsaturdos y poliinsaturados totales, así como el contenido de los ácidos
grasos palmítico, esteárico, oleico y linoleico, y observaron que los resultados
obtenidos con las muestras de grasa extraída y escaneadas en transmisión
(R2=0,85-0,96) fueron mejores que con las muestras de carne intacta
escaneadas en reflectancia (R2=0,69-0,79). Cabe destacar que con la
aplicación de la reflectancia tan sólo pudo ser estimado adecuadamente el
contenido de los ácidos grasos saturados totales, de los poliinsaturados totales
y de los ácidos oleico y linoleico. Es posible que estas diferencias pudieran ser
debidas, una vez más, a la heterogeneidad de las muestras intactas.
Por otra parte, García-Olmo et al. (1998) y González-Martín et al. (2003)
constataron la capacidad de la tecnología NIRS para la estimación del
contenido de ácidos grasos de la grasa subcutánea de cerdo ibérico. Así,
ácidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados totales e,
individualmente, los contenidos de ácido palmítico, esteárico, oleico, y linoleico
pudieron ser estimadas con una gran exactitud, en muchos casos superior a la
obtenida por Ripoche y Guillard (2001). El elevado rango de los datos de
referencia, debido al régimen de alimentación y a las características genéticas
de los animales, pudo influir positivamente en la predicción.
Finalmente, y en relación con lo anterior, hay que señalar que la
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo también se ha utilizado
cualitativamente para discriminar, a partir de muestras de grasa subcutánea,
cerdos ibéricos según el tipo de alimentación en la etapa de cebo (bellota,
recebo y pienso) (García-Olmo et al., 2001). Aunque el error de clasificación
fue muy alto en este trabajo (40%), los autores sugirieron la posibilidad de
mejorar los resultados aumentando el número de muestras y de lotes con
diferente alimentación.
2.2.2.1.3. Energía bruta
En cuanto a la estimación del contenido de la energía bruta (EB) de
muestras de carne a partir de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
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cercano, cabe decir que no son muchos los trabajos encontrados en la
bibliografía. Sin embargo, autores como Lanza (1983) obtuvieron excelentes
correlaciones (R2>0,94) entre este parámetro y los espectros NIR en muestras
de carne de ganado porcino y vacuno. Mitsumoto et al. (1991) describieron
resultados similares en muestras de carne de vacuno escanedas en
reflectancia (R2=0,91), transmitancia (R2=0,92) y con fibra óptica (R2=0,81),
mientras que Masoero et al. (1994) hicieron lo mismo con muestras del lomo de
conejos (R2=0,94). Es importante señalar que las longitudes de onda
seleccionadas para estimar la EB fueron similares a las de la GB, posiblemente
debido a la elevada correlación existente entre estos dos parámetros.
Cabe decir que la precisión del método de referencia empleado para
determinar el contenido de EB es generalmente más elevada que la de la GB,
ya que el primero es un procedimiento físico, mientras que el segundo lo es de
naturaleza química. Quizás ésta sea la razón de que las estimaciones del
contenido de EB mediante tecnología NIRS sean generalmente más exactas,
aunque existen indicios de que la información del espectro empleada para
estimar ambos parámetros es la misma.
2.2.2.1.4. Cenizas
Shenk y Westerhaus, en 1995, indicaron que la radiación a las
longitudes de onda del infrarrojo cercano no interactúa con minerales puros o
compuestos inorgánicos en sus formas iónicas y sales a menos que los
minerales estén relacionados con la fracción orgánica o asociados con ácidos
orgánicos. Esta ausencia de relación entre el contenido de cenizas y el
espectro infrarrojo ha sido puesto de manifiesto por Masoero et al. (1994), en
muestras de lomo de conejo, Sanderson et al. (1997) y Alomar et al. (2003) con
carne de vacuno, Abeni y Bergoglio (2001) con carne de pecho de pollo, o
Viljoen et al. (2005) con muestras de avestruz picadas y liofilizadas (R2<0,60 en
todos los casos).
A pesar de los resultados reflejados en los estudios anteriormente
descritos, González-Martín et al. (2002) obtuvieron en muestras frescas del
lomo de cerdo ibérico predicciones más exactas del contenido de minerales
concretos como el hierro (Fe), calcio (Ca), cinz (Zn), sodio (Na) y potasio (K).
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En muestras picadas, cuyos espectros se recogieron en cápsulas rectangulares
de cuarzo, los resultados obtenidos fueron bastante aceptables para el Fe
(R2=0,71; EEP=0,058 ug/ml en la solución de 1% MS ml) y para el K (R2=0,61;
EEP=4,415 ug/ml en la solución de 1% MS), y menos aceptables para el Zn
(R2=0,48; EEP=0,097 ug/ml en la solución de 1% MS), Ca (R2=0,58;
EEP=0,101 ug/ml en la solución de 1% MS) o el Na (R2=0,41; EEP=0,710
ug/ml en la solución de 1% MS). Cuando se utilizó una sonda aplicada
directamente sobre los músculos, los resultados de las estimaciones fueron
ligeramente mejores para el Fe (R2=0,81; EEP=0,084 ug/ml en la solución de
1% MS) y para el Na (R2=0,57; EEP=0,698 ug/ml en la solución de 1% MS).
Estos resultados no contradicen los descritos en los estudios anteriores ya que
estos autores corroboraron la falta de relación entre los minerales y los
espectros NIR. No obstante, indicaron que es posible estimar indirectamente
estos componentes a través de la asociación con otros constituyentes
químicos, como el agua o la fracción proteínica, cuya absorbancia pueda
resultar modificada (Shenk et al., 1979; Clark et al., 1987; Lawrie, 1981).
2.2.2.1.5. Materia seca
En cuanto a la estimación del contenido de materia seca (MS) o agua de
muestras de carne a partir de la aplicación de la espectroscopia de reflectancia
en el infrarrojo cercano, cabe decir que son numerosos los trabajos que han
evaluado la utilidad de esta tecnología para dicho fin. No obstante, los
resultados obtenidos difieren en los distintos trabajos encontrados en la
bibliografía.
La mayoría de los estudios reflejan una buena capacidad de predicción
de la tecnología NIRS. Así, por ejemplo, trabajos como los de Calvo et al.
(1997) con carne de corderos de la raza Gallega, Solís et al. (2001) con
muestras homogeneizadas del lomo de cerdos ibéricos o Van Kempen (2001)
en muestras de carne de vacuno homogeneizadas, constataron que los
espectros NIR permitían explicar más del 95% de la variación relacionada con
el contenido de agua de las muestras. Resultados satisfactorios también fueron
descritos por Lanza (1983) en carne de ganado porcino y vacuno (R2=0,87-96)
y Mitsumoto et al. (1991) en carne de vacuno de la raza Negra Japonesa
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(R2=0,80-0,89). En este último caso merece la pena señalar que algunas de las
longitudes de ondas seleccionadas en reflectancia (1760 y 1388 nm),
transmitancia (1184 y 1057 nm) y con sonda de fibra óptica (1058 y 1186 nm)
fueron similares a las longitudes de onda identificadas para la grasa (Williams y
Norris, 1987), lo cual se debe a la elevada correlación negativa existente entre
el contenido de agua de las muestras de carne y el de grasa (Swatland, 1991;
Wismer-Pedersen, 1994).
Es importante destacar que la forma de presentación de las muestras al
espectrofotómetro influye en la capacidad de predicción de los modelos
matemáticos; así, Kruggel et al. (1981) observaron que en muestras de carne
de vacuno emulsionada la correlación entre el contenido de MS y los datos de
absorbancia NIR (R2=0,81-0,88) era más elevada que en muestras de carne de
ovino picada (R2=0,49-0,72), debido a una homogeneidad superior de las
muestras emulsionadas. En este sentido, estudios como los realizados por
Cozzolino et al. (1996), Cozzolino et al. (2000) y Cozzolino y Murray (2002)
evidencian la conveniencia de utilizar las muestras picadas en vez de intactas
para recoger los espectros NIR y estimar el contenido de humedad, debido a
una falta de homogeneidad de estas últimas. Estos resultados coinciden con
los descritos por Isaksson et al. (1996), Tøgersen et al. (1999) y Tøgersen et al.
(2003) en carne picada a distinto tamaño; estos autores obtuvieron
predicciones más exactas del contenido de humedad cuanto más pequeño era
el tamaño de partícula de la carne, debido a que así se incrementaba la
homogeneidad de las muestras. En esta línea, Clark y Short (1994) constataron
una elevada capacidad de predicción del contenido de MS de la tecnología
NIRS para en muestras picadas de carne de vacuno (R2=0,97).
En la literatura científica también se pueden encontrar trabajos en los
que la estimación de este parámetro no ha sido del todo fiable. Este es el caso
de Brøndum et al. (2000) en muestras de carne porcina, de Alomar et al. (2003)
en muestras de carne de vacuno, de Cozzolino et al. (2000) en muestras de
carne de cordero, o de Viljoen et al. (2005) en muestras de carne de avestruz
picadas y liofilizadas, todos ellos obtuvieron ecuaciones de predicción del
contenido de MS con coeficientes de determinación inferiores a 0,72. Esto
puede ser debido, en parte, a la precisión del método de referencia. Además,
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los cambios en el contenido de humedad que tienen lugar durante la
preparación de la muestra pueden dar lugar a una falta de correspondencia
entre el valor determinado analíticamente y los espectros NIR. Por esta razón,
lo más conveniente con el fin de evitar las pérdidas por evaporación, es
escanear las muestras y analizarlas inmediatamente después mediante el
método de referencia. Otros aspectos como son un número elevado de
muestras utilizadas en la calibración, un rango amplio de variación en el
contenido de MS (Alomar et al., 2003), o muestras suficientes en los extremos
de rango (Viljoen et al., 2005) pueden ser claves para obtener resultados
satisfactorios con la tecnología NIRS.
2.2.2.1.6. Mioglobina
La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano también ha
sido utilizada para la estimación del contenido de pigmentos hemínicos como la
mioglobina, si bien las ecuaciones obtenidas han mostrado una baja exactitud
en la predicción. Por ejemplo, Mitsumoto et al. (1991) intentaron predecir el
contenido de pigmentos totales en muestras de carne de vacuno. Para ello,
escanearon las muestras en reflectancia (1100-2500 nm), en transmitancia
(680-1235 nm) y con una sonda de fibra óptica (680-1235 nm); los R2 y los
EEC obtenidos para los modos reflectancia, transmitancia y fibra óptica fueron
0,41 y 0,93 g/kg MF; 0,90 y 0,42 g/kg MF; 0,80 y 0,59 g/kg MF,
respectivamente. Como se puede observar, se obtuvieron mejores predicciones
con transmitancia y fibra óptica que con reflectancia. No obstante, esto pudo
ser consecuencia del rango del longitud de onda en el que se escanearon las
muestras, ya que el contenido de pigmentos totales está formado
mayoritariamente por mioglobina, la cual puede encontrarse de diferentes
formas que presentan colores diferentes y absorben energía en la región
visible; lo que pudo determinar mejores resultados en los casos en el que el
rango de longitud de onda utilizado fue de 680 a 1235 nm.
Con relación a la estimación a partir de la región infrarroja (1100-2500
nm), Hong y Yasumoto (1996) obtuvieron ecuaciones muy aceptables
(R2=0,93) para estimar el contenido de mioglobina en muestras de carne
picada de diferentes especies (vacuno, porcino, equino, ovino, pollo, conejo,
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pato); una de las longitudes de onda más correlacionada con este parámetro
fue 1574 nm, región donde tiene lugar la absorción del primer sobretono por
estiramiento del enlace N-H de las proteínas. Estos autores sugirieron la
posibilidad de predecir, en la región infrarroja, el contenido de compuestos que
en su estructura contengan hierro (eg. la mioglobina) en función del grado de
asociación a grupos funcionales orgánicos como las proteínas. No obstante, es
posible que los buenos resultados logrados en este estudio tan sólo fuesen
debidos a una correlación simple entre el contenido de PB y el de mioglobina
de las muestras.
Por otro lado, Hong y Yasumoto (1996) escanearon diferentes muestras
de carne de varias especies de animales (ternera, cerdo, pollo, conejo, pato,
caballo, cordero) y observaron que la absorción de energía a 1118 nm estaba
relacionada con los enlaces C-C y C-H del anillo porfirínico de la mioglobina.
No obstante, la mayoría de los autores han encontrado mayor utilidad en
la región visible del espectro (400-800 nm) a la hora de estimar la
concentración de pigmentos respiratorios en carne. En este sentido, Cozzolino
y Murray (2002) y Cozzolino y Murray (2004), escanearon en la región
visible/infrarroja (400-2500 nm) carne procedente de diferentes animales
(ternera, cordero, cerdo y pollo) y de diferentes músculos. Así, en ambos
estudios observaron que longitudes de onda pertenecientes a la región visible
estaban correlacionadas con la mioglobina y con sus diferentes formas
(mioglobina reducida, oximioglobina y metamioglobina), los cuales presentan
colores distintos (púrpura, rojo brillante y marrón, respectivamente) y que
lógicamente absorben energía a diferentes longitudes de onda comprendidas
en la región visible. Por ejemplo, bandas de absorción a los 540 y a los 580 nm
están relacionadas con la mioglobina y la oximioglobina, respectivamente. La
metamioglobina, por su parte, muestra una banda de absorción a los 762 nm
(Murray, 1986).
2.2.2.1.7. Colágeno
En la bibliografía revisada no se han obtenido ecuaciones de predicción
aceptables para estimar el contenido de colágeno en muestras de carne. Por
ejemplo, Mitsumoto et al. (1991) no pudieron explicar a partir de los espectros
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NIR gran parte de la varianza relacionada con el contenido de colágeno en
muestras de carne de vacuno (R2=0,39-0,56). Sin embargo, cabe mencionar
que aunque no se observasen fuertes correlaciones entre los datos de
absorbancia y el contenido de colágeno, sí que se apreció una cierta
correlación entre la hidroxiprolina y la absorbancia a 955 y 1080 nm.
Esta escasa capacidad de predicción de la tecnología NIRS en lo que al
contenido de colágeno se refiere también ha sido descrita por Calvo et al.
(1997) en muestras de carne de cordero y por Alomar et al. (2003) en carne de
vacuno. Van Kempen (2001) obtuvieron resultados ligeramente superiores
(R2=0,76) en muestras homogeneizadas de carne de vacuno y con
transmitancia (800-1100 nm), pero la capacidad de predicción tampoco fue
aceptable en este caso.
Todos estos autores han atribuido este fracaso de estimación de la
tecnología NIRS a diversos factores, entre los que cabe señalar los errores
analíticos, que pueden ser especialmente importantes en tejidos con bajo
contenido en colágeno, como es el caso de la carne (Etherington y Sims,
1981). Además otros factores señalados anteriormente, como pueden ser
errores de muestreo o una escasa variabilidad en el contenido de colágeno de
las muestras, una baja sensibilidad de los espectros NIR a constituyentes
minoritarios en carne (Büning-Pfaue et al., 2003), o una falta de diferenciación
entre el colágeno y las proteínas miofibrilares -las cuales se encuentran
presentes en el músculo en concentraciones 10 veces superiores a las del
colágeno (Downey y Hildrum, 2004)- también pueden afectar negativamente a
la estimación de este parámetro.
2.2.2.2. Parámetros físicos
En lo referente a la calidad de carne, no sólo la composición química,
sino otro tipo de parámetros como son el pH, el color, la capacidad de retención
de agua y la textura tienen gran importancia, como se ha comentado en la
primera parte de esta revisión. De ahí el interés de aplicar la tecnología NIRS
en la estimación de cada uno de ellos. En este sentido, son varios los estudios
que se han encontrado en la bibliografía consultada. A continuación se
presenta una revisión de los más destacados.
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2.2.2.2.1. pH
En cuanto a los trabajos que han estudiado la aplicación de la tecnología
NIRS, los resultados encontrados en la bibliografía difieren de unos autores a
otros. Por ejemplo, Mitsumoto et al. (1991) llevaron a cabo un estudio para
predecir el pH de muestras de carne de vacuno, y apreciaron una escasa
capacidad de predicción de la tecnología NIRS para estimar este parámetro
(R2<0,55). Meulemans et al. (2003) y Josell et al. (2000) en carne de cerdo, por
una parte, y Chan et al. (2002) y Liu et al. (2004) en carne de pollo, por otra,
obtuvieron resultados similares. Muchos de estos autores han atribuido este
hecho tanto al estrecho rango de los valores de referencia de las muestras
utilizadas en la calibración como al escaso grado de repetibilidad del método de
referencia y a la gran heterogeneidad de las muestras de carne.
A diferencia de los trabajos descritos hasta el momento, otros autores
han considerado que la capacidad de la tecnología NIRS para estimar el pH en
carne de porcino es aceptable (Andersen et al., 1999; Geesink et al., 2003).
Además, demostraron que los errores de predicción para la espectroscopia de
reflectancia en el infrarrojo cercano son comparables a la precisión alcanzada
por el método de referencia (utilizando el electrodo de cristal estándar). Cabe
destacar el escaso rango y la elevada precisión de los valores de referencia del
pH en el experimento de Andersen et al. (1999). Según estos autores, el pH y
el agua libre de las muestras de carne están inversamente correlacionados, ya
que cuando el pH aumenta la capacidad de retención de agua es mucho mayor
con la consecuente reducción de la liberación de agua. Como es sabido, el
agua tiene una fuerte absorción de energía en la región infrarroja, por lo tanto,
el pH puede que se estime mediante la tecnología NIRS en la medida en que
se correlacione con el agua.
Además, como se ha comentado anteriormente para otro tipo de
parámetros, el modo de presentación de las muestras al espectrofotómetro
también influye en la capacidad de predicción del pH mediante la tecnología
NIRS. En este sentido, Cozzolino y Murray (2002) observaron que las
predicciones del pH en carne de vacuno eran más exactas con las muestras
escaneadas picadas (R2=0,87; EEVC=0,13 unidades de pH) en comparación
con las intactas (R2=0,76; EEVC=0,18 unidades de pH).
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No obstante, con el fin de conseguir estimaciones del pH lo más exactas
posibles a partir de la tecnología NIRS, es conveniente recoger tanto los
espectros como los datos de referencia en un periodo de tiempo lo más
próximo posible.
2.2.2.2.2. Color
Últimamente, la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
ha sido utilizada para predecir el valor de las coordenadas del espacio CIE (L*,
a*, b*) indicativas del color de la carne, dada la importancia que este tipo de
parámetros tienen en la apreciación de la calidad de la carne por parte del
consumidor. En este sentido, son varios los trabajos que han intentado predecir
las coordenadas tricromáticas en carne de diferentes especies de animales,
concretamente, en carne de vacuno (Leroy et al., 2003; Liu et al., 2003), carne
de porcino (Cozzolino et al., 2003; Geesink et al., 2003; Meulemans et al.,
2003; Hoving-Bolink et al., 2005) y carne de pollo (Liu et al., 2004). A
continuación, se describen los trabajos más relevantes.
Cozzolino et al. (2003) estudiaron la predicción de las coordenadas de
color en muestras de carne de porcino, y observaron que el parámetro
colorimétrico a* era estimado de forma más exacta cuando se utilizaban
conjuntamente las regiones visible e infrarroja del espectro (R2>0,90 y
RPD=1,62) en comparación con sólo la infrarroja (R2>0,70 y RPD=1,53). El
parámetro colorimétrico a* está relacionado con los pigmentos respiratorios,
especialmente la mioglobina, que absorben energía en la región visible (400-
700 nm). No obstante, es posible que la información de la región infrarroja
pudiese complementar, de algún modo, esta información del visible.
Por su parte, Liu et al. (2003) escanearon entre 400 y 1080 nm muestras
de carne de vacuno y obtuvieron estimaciones aceptables para las
coordenadas tricromáticas a* (R2=0,90; RPD=3,08) y b* (R2=0,78; RPD=2,10),
pero no para L* (R2=0,55; RPD=1,44). A priori, estos resultados parecen
lógicos ya que las distintas formas en las que puede encontrase la mioglobina
(mioglobina reducida, oximioglobina y metamioglobina), que son los que
determinan la magnitud de a* y b*, se caracterizan por absorber energía en la
región comprendida entre los 400-1080 nm (Cozzolino y Murray, 2002). En
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cambio, el parámetro L* depende de otros factores como el pH, contenido de
grasa, contenido de humedad de las muestras, etc., los cuales están más
relacionados con la absorción de energía a longitudes de onda dentro de la
región del infrarrojo cercano, que no fue recogida en este estudio.
Geesink et al. (2003) escanearon carne de cerdo entre los 900 y los
2500 nm y constataron que estos espectros explicaban un 55% de la variación
observada en el parámetro L* de las muestras, mientras que a* y b* no
pudieron ser estimadas. Este hecho se debe a que el espectro recogido en este
estudio no comprendía la región visible, que es donde absorben energía las
distintas formas en las que puede encontrase la mioglobina que determinan la
magnitud de a* y b*. Estos resultados coinciden con los descritos por Leroy et
al. (2003) y Masoero et al. (1997) en carne de vacuno, Meulemans et al. (2003)
en carne de cerdo y Abeni y Bergoglio (2001) en pecho de pollo.
No obstante, en un trabajo realizado por Liu et al. (2004) en el que
intentaron predecir las coordenadas de color (L*, a* y b*) a partir de los
espectros visible/infrarrojos (400-1850 nm) con muestras de carne de pollo,
obtuvieron mejores ecuaciones para los parámetros L* (R2=0,94; EEVC=1,21;
RPD=1,76) y b* (R2=0,80; EEVC=0,95; RPD=1,47) que para a* (R
2=0,38;
EEVC=0,87; RPD=1,27). Llama la atención la escasa correlación entre los datos
de absorbancia y a*, a pesar de que los espectros fueron recogidos también en
la región visible; este fracaso pudo ser debido a otro tipo de factores como un
estrecho rango de los datos de referencia.
Hoving-Bolink et al. (2005) tampoco pudieron predecir a*, b* y L* en
muestras de carne de cerdo intactas y escaneadas entre 380 y 1700 nm, a
pesar de que el rango espectral contenía las longitudes de onda adecuadas.
Estos autores atribuyeron este hecho a un desfase de 24 horas entre la
recogida de los espectros y la medición de los parámetros del color, periodo de
tiempo durante el que tuvo lugar el rigor mortis y la modificación de estos
parámetros del color.
2.2.2.2.3. Capacidad de retención de agua (CRA)
La capacidad de las muestras de carne para retener el agua de su
constitución es un aspecto muy importante desde el punto de vista de la
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industria agroalimentaria, ya que del agua dependen aspectos tan importantes
como la apariencia, jugosidad y dureza durante la masticación, determinantes
de la calidad de la carne a la hora del consumo. Además, la pérdida de peso de
la carne fresca durante su procesado -debida a las pérdidas de agua- es de
gran importancia desde un punto de vista económico. Por este motivo, la
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano también se ha aplicado a
la estimación de la capacidad de retención de agua (CRA) de muestras de
carne. No obstante, diferentes estudios realizados con muestras de carne de
cerdo (Meulemans et al., 2003; Forrest et al., 2000; Chan et al., 2002; Brøndum
et al., 2000; Hoving-Bolink et al., 2005; Geesink et al., 2003) o de vacuno
(Mitsumoto et al., 1991; Leroy et al., 2003) parecen indicar que la CRA
expresada en pérdidas de agua por goteo, cocción, capilaridad o presión no
puede ser estimada mediante tecnología NIRS (R2<0,71; RPD<1,81). Según
estos autores, esta baja capacidad de predicción, probablemente, sea debida a
la escasa variabilidad de las muestras. Otros han sugerido que la inexactitud de
las mediciones de referencia también es una fuente importante de error, por lo
que intentar aumentar la repetibilidad de las mediciones sería un aspecto clave
de cara a mejorar las predicciones NIR.
También es importante señalar que Hoving-Bolink et al. (2005) utilizaron
espectrofotómetros de distinta naturaleza (sonda de fibra óptica y matriz de
diodos) y concluyeron que el tipo de instrumento NIR empleado no parece ser
un factor que determine, en gran medida, la exactitud de las predicciones de
CRA. En este sentido, estos autores se cuestionaron la posibilidad de que el
NIR pudiera predecir las pérdidas por goteo y se inclinaron más por la
posibilidad de utilizar la tecnología NIRS para entender el metabolismo
muscular y los cambios post mórtem que, como es sabido, influyen
sobremanera en la CRA.
Estas conclusiones son similares a las apuntadas por Pedersen et al.
(2003), quienes realizaron un experimento con carne de porcino en el que los
espectros, obtenidos mediante un instrumento NIR colocado en la línea de
sacrificio, presentaban una correlación de 0,79-0,89 con la CRA medida como
pérdidas de agua por goteo. Estos investigadores argumentaron que estos
resultados esperanzadores podían deberse a la relación existente entre la CRA
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y el pH, el nivel de glucógeno y la estructura de las proteínas, parámetros que
también tienen una influencia en los espectros NIR. Esto coincide con lo
descrito por Vries et al. (1994), quienes observaron que, en un análisis de
componentes principales en muestras de carne de cerdo, dos de los factores
explicaban el 66% de la varianza de los parámetros de calidad de carne, los
cuales estaban relacionados con el metabolismo muscular y la CRA.
Finalmente merece la pena detenerse en el trabajo realizado por Chen y
Marks (1998), quienes estimaron, con gran exactitud, las pérdidas por cocción
en muestras de pecho de pollo, mediante tecnología NIRS (R2>0,90; RPD>2,5).
Estos autores escanearon las muestras de carne una vez cocidas e indicaron
que estos óptimos resultados parecían estar relacionados con los cambios
físicos debidos a pérdidas de masa y desnaturalización de proteínas que tienen
lugar durante el proceso térmico, por lo que la reflectancia espectral podría ser
sensible a esos cambios físicos a través del rango de longitud de onda
estudiado (400-2500 nm).
2.2.2.2.4. Textura
En varias ocasiones la textura de la carne y más concretamente, la
terneza o dureza, ha sido identificada como la variable de calidad más
importante para el consumidor (Downey y Hildrum, 2004). Por este motivo, en
la literatura revisada se ha encontrado un gran número de trabajos que han
aplicado la tecnología NIRS en la estimación de este parámetro. No obstante,
los resultados descritos presentan una variabilidad considerable en función de
la especie animal y de las características de las muestras. A continuación, se
describen algunos de los trabajos más relevantes.
En este sentido, Mitsumoto et al. (1991) obtuvieron coeficientes de
determinación relativamente elevados en muestras de carne de vacuno,
escaneadas en reflectancia, transmitancia y con sonda de fibra óptica (R2=0,68;
0,64; 0,65; respectivamente). En este experimento, la utilización de diferentes
músculos dentro de la misma canal pudo proporcionar un rango amplio de
terneza, lo cual pudo influir positivamente en las predicciones. Resultados
similares fueron descritos por Hildrum et al. (1994), Park et al. (1998) y Park et
al. (2001) también en carne de vacuno (R2=0,64-0,81), quizás porque en estos
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casos se trabajó con muestras maduradas a diferentes periodos de tiempo.
Puesto que los cambios que tienen lugar durante la maduración de la carne
tienen una influencia en el espectro NIR (Iwamoto y Kawano, 1992), esto pudo
aumentar la variabilidad espectral, lo que seguramente favoreció la predicción
de la terneza.
Por otra parte, Hildrum et al. (1995) explicaron que la degradación que
se produce en la estructura fibrilar de la carne durante la maduración acorta la
penetración de la luz y, por tanto, la absorbancia disminuye, lo que dificulta la
estimación de la terneza en muestras de carne con tiempos de maduración
más largos. Quizás, ésta fue la razón por la que Byrne et al. (1998) y Venel et
al. (2001) describieran un limitado potencial de la tecnología NIRS para estimar
la terneza de carne de vacuno madurada durante 7 y 14 días, respectivamente.
Esta escasa exactitud de predicción de la terneza tampoco mejoró cuando
Venel et al. (2001) agruparon las muestras según el estado de conformación,
sexo, pH o tiempo transcurrido hasta el despiece (R2=0,29-0,52). Byrne et al.
(1998) y Rødbotten et al. (2000) sí observaron una mejora al agrupar las
muestras en función de estos criterios; no obstante, quizás fuese tan sólo una
consecuencia derivada de un menor número de muestras, lo que pudo conducir
a un sobreajuste de la ecuación.
Llama la atención el trabajo de Leroy et al. (2003), quienes no obtuvieron
predicciones aceptables de la textura de carne de vacuno (R2<0,25 y RPD<1,2)
a pesar de disponer de muestras maduradas durante diferentes periodos de
tiempo (2 y 8 días). Según estos autores, esto pudo ser debido a que las
canales fueron elegidas al azar y no en función del valor de dureza, por lo que
las muestras de carne mostraron, consecuentemente, una pobre variabilidad en
términos de dureza.
También es importante destacar que Liu et al. (2003) lograron mejorar
las predicciones de la terneza de carne de vacuno cuando agruparon las
muestras en función de los días de maduración (2, 4, 8, 14 y 21 días post
mórtem). Sin embargo, hacer comparaciones directas de los resultados de
todos estos estudios es difícil debido a que las condiciones de las muestras de
carne variaron en los distintos experimentos (frescas, maduradas, congeladas,
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descongeladas), al igual que los instrumentos de medida de la fuerza de corte
de Warner-Bratzler y los espectrofotómetros.
También se encuentran en la literatura estudios en los que la predicción
de la textura de la carne mediante tecnología NIRS ha fracasado claramente.
Tal es el caso de Liu et al. (2004) en carne de pollo o de Chan et al. (2002),
Geesink et al. (2003) y Meulemans et al. (2003) en carne de porcino (R2<0,3 y
RPD<1,2). Una de las posibles explicaciones que se ha dado es la gran
variabilidad que existe frecuentemente entre las réplicas de una misma muestra
para las medidas de la fuerza de corte, lo cual es una consecuencia de la
heterogeneidad de la carne. En un intento de mejorar la exactitud de predicción
de estas ecuaciones, Chan et al. (2002) eliminaron las muestras que
presentaron una desviación estándar entre réplicas muy elevada. Sin embargo,
tampoco de este modo se lograron predicciones aceptables.
Como hemos visto, la capacidad de predicción de la tecnología NIRS
para estimar un valor específico de la terneza es discutible. Sin embargo, se ha
utilizado con gran éxito con fines cualitativos, es decir, para agrupar las
muestras de carne en distintas categorías de acuerdo a su grado de terneza.
Por ejemplo, Naes y Hildrum (1997) clasificaron mediante un panel sensorial 90
muestras de carne de vacuno en tres categorías (muy dura, intermedia y muy
blanda); posteriormente comprobaron que la tecnología NIRS era capaz,
mediante un análisis discriminante, de clasificar correctamente el 60% de las
muestras en cada uno de los subgrupos. Resultados mucho más satisfactorios
han sido descritos por Park et al. (1998) o Liu et al. (2003) con un 89% y un
96% de muestras de carne de vacuno clasificadas correctamente en función
del grado de dureza, o por Liu et al. (2004), con un 74% de éxito en carne de
pollo.
3. OBJETIVO 1
Aplicación de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
para predecir la composición química de carne de buey y de ternero
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3.1. INTRODUCCIÓN
La situación actual del mercado agroalimentario, en particular en el caso
de la carne de vacuno, se caracteriza, entre otros aspectos, por la creciente
presencia de marcas de calidad que ofertan productos diferenciados, en base
al lugar y sistema de producción.
Entre los múltiples parámetros que pueden diferenciar los tipos de carne,
la composición química ocupa un lugar central. La composición química,
especialmente los contenidos de grasa, agua y proteína en carne de vacuno
son de vital importancia no sólo en lo referente a la calidad nutricional, sino
también a la calidad higiénica, tecnológica y sensorial de la carne (Isaksson et
al., 1996). Resulta, por tanto obvio, el interés tanto del sector industrial como de
los consumidores por conocer la composición química de la carne.
Las normativas legales (AOAC, 1999) definen una serie de métodos
para este tipo de análisis (eg. método Kjeldahl, para la determinación de la
proteína bruta; extractor Soxhlet, para la determinación de la grasa bruta…)
que, en general, requieren demasiado tiempo y gran cantidad de material
específico para su determinación, así como reactivos caros y peligrosos
-algunos de los cuales generan residuos contaminantes que es preciso reciclar
convenientemente-, que encarecen y complican el proceso (Clark y Short,
1994; Solís et al., 2001; Cozzolino et al., 2000).
Estas limitaciones hacen necesario desarrollar procedimientos
alternativos que puedan ser utilizados de forma rutinaria. En este sentido, la
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (tecnología NIRS) ha
demostrado ser un método analítico rápido, fiable y con un bajo coste de
mantenimiento. Además, presenta la posibilidad de realizar simultáneamente
varios análisis y con el mínimo tratamiento previo de la muestra (Calvo et al.,
1997). Todo ello ha contribuido a que, durante las dos últimas décadas, su uso
se haya extendido en la industria cárnica para el análisis de grasa, agua y
proteína (Hildrum et al., 1995). Así, son numerosos los trabajos que
demuestran la validez de la tecnología NIRS para predecir la composición
química de la carne de diferentes especies animales, ya sea en el laboratorio
(Kruggel et al., 1981; Lanza, 1983; Mitsumoto et al., 1991; Sanderson et al.,
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1997; Cozzolino y Murray, 2002; Alomar et al., 2003) o en el propio matadero
(Isaksson et al., 1996; Tøgersen et al., 1999).
No obstante, es obligado señalar que la mayoría de estos trabajos se
caracterizan por haber utilizado, para la obtención de modelos de predicción,
conjuntos de muestras que abarcan una amplia variedad en cuanto a la raza,
peso al sacrifico y alimentación se refiere y, por tanto, un amplio rango de
composición química. Sin embargo, son prácticamente inexistentes los trabajos
que han evaluado la capacidad de la tecnología NIRS para predecir parámetros
químicos de muestras de carne amparadas bajo algún distintivo de calidad.
Este tipo de carne se caracteriza por presentar una cierta homogeneidad, por lo
que suele presentar rangos de variación de las propiedades químicas más
estrechos, lo cual puede dificultar su predicción a partir de la tecnología NIRS.
En este sentido cabe mencionar por ejemplo que, por lo que nosotros
sabemos, no existen trabajos que hayan utilizado esta tecnología para
caracterizar carne de buey.
3.2. OBJETIVOS
Evaluar la capacidad de predicción de la tecnología NIRS para estimar la
composición química (proteína bruta, grasa bruta, energía bruta, cenizas,
materia seca, mioglobina y colágeno) de carne de buey y de ternero, a partir de
muestras del músculo longissimus thoracis a nivel de la 6ª costilla y del
músculo diafragma.
3.3. MATERIAL Y MÉTODOS
3.3.1. Muestras
Las muestras de carne empleadas en el presente estudio se obtuvieron
a partir de 53 bueyes y 67 terneros machos, pertenecientes ambos tipos de
animales a la marca de calidad “Valles del Esla”. Dichos animales se acogieron
a la normativa de calidad propuesta por la citada empresa -en la que se
establece la raza (Parda Alpina), edad máxima de sacrificio, peso,
alimentación, manejo y características de la canal- y fueron sacrificados en el
matadero de NEAL, S.A.
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Cabe decir que los bueyes fueron sacrificados a una edad media al
sacrificio de 53±0,5 meses y un peso vivo de 813±10,9 kg. Estos animales
fueron alimentados en un régimen extensivo y sólo fueron estabulados en caso
de falta de disponibilidad de recursos naturales durante el invierno. Después de
este periodo de pastoreo, el remate final se efectuó durante el tiempo necesario
para lograr un mínimo grado de engrasamiento de los animales de 4 (escala de
1 a 5), a base de paja de cereal y pienso formulado a base de maíz.
Los terneros se sacrificaron a una edad media y un peso vivo al sacrificio
de 11,6±0,20 meses y 442,5±8,55 kg, respectivamente. La alimentación fue en
condiciones de pastoreo y lactancia natural hasta los 7 meses de edad, con un
periodo de acabado máximo de 3 meses a base de pienso de remate y paja de
cereal.
Una vez sacrificados, las canales se maduraron en condiciones de
refrigeración (+2º C) hasta que tuvo lugar el despiece, concretamente a los 3
días en el caso de los terneros y a los 7 en el de los bueyes. En este momento
se separó, del resto de la canal, una pieza formada por la 5ª, 6ª y 7ª costillas
así como el músculo diafragma. Estas muestras se envasaron al vacío y se
trasladaron a la Estación Agrícola Experimental del CSIC, donde se realizaron
los análisis que se detallan a continuación el mismo día en que se recibieron
las piezas de carne. El resto de piezas de la canal se envasaron al vacío, se
etiquetaron de forma individual y se conservaron, en condiciones de
refrigeración, hasta su venta.
3.3.2. Análisis químicos
Una vez trasladadas las muestras a la Estación Agrícola Experimental
del CSIC se extrajo, de cada pieza, el músculo longissimus thoracis a nivel de
la 6ª costilla con el fin de utilizarlo en la determinación de la composición
química de la carne.
La concentración de pigmentos hemínicos, expresados como miligramos
de mioglobina por gramo de músculo, se determinó sobre la muestra fresca de
acuerdo con la técnica descrita por Hornsey (1956), recomendada por Boccard
et al. (1981).
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El resto de la carne se trituró en una picadora eléctrica de cuchillas,
modelo Moulinex®, con el fin de obtener muestras homogéneas. Estas
muestras fueron posteriormente liofilizadas y picadas de nuevo. A continuación
se registró su peso y se calculó el contenido de materia seca (MS) como
porcentaje de su peso inicial [Método ID 934.01, AOAC (1999)].
Las determinaciones analíticas de estas muestras liofilizadas se llevaron
a cabo siguiendo los métodos convencionales recomendados por la AOAC
(1996) y AOAC (1999). Los resultados se expresaron siempre en función del
contenido de MS.
En primer lugar, el contenido en cenizas de cada muestra se determinó
por calcinación en un horno mufla mantenido a 500-550º C durante un tiempo
mínimo de 6 horas [Método ID 942.05, AOAC (1999)].
Por otra parte, el análisis de nitrógeno se realizó según la técnica de
Kjeldahl [Método ID 984.13, AOAC (1999)]. El contenido de proteína bruta (PB)
se obtuvo multiplicando el contenido de nitrógeno de la muestra por el factor de
conversión 6,25.
El contenido de grasa bruta (GB), se determinó mediante un extractor
Soxhlet utilizando como disolvente éter de petróleo [Método ID 920.30, AOAC
(1999)].
En relación con la energía bruta (EB), este parámetro se determinó
mediante combustión de la muestra en una bomba calorimétrica adiabática
(Parr Instrument, Estados Unidos).
Finalmente, el contenido de colágeno total se determinó siguiendo una
modificación del método descrito por la AOAC [Método ID 990.26, AOAC
(1995)]. De este modo, en vez de utilizar 4 g de muestra de carne fresca, se
partió de muestras del músculo longissimus thoracis liofilizado y picado con un
peso equivalente a los 4 g de materia fresca (MF). Posteriormente, se calculó el
contenido del aminoácido hidroxiprolina y se multiplicó por el factor de
conversión 8.
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3.4. TECNOLOGÍA NIRS
Los espectros recogidos en la región del infrarrojo cercano de las
muestras del músculo longissimus thoracis de la 6ª costilla, tanto de bueyes
como de terneros (n=120), se recogieron mediante un espectrofotómetro
InfraAlyzer 500 (Bran+Luebbe GmbH, Norderstedt, Germany) conectado a un
PC. Para ello, las muestras de carne picadas se introdujeron en cápsulas
circulares abiertas por la parte superior que se irradiaron con luz infrarroja a
longitudes de onda comprendidas entre los 1100 y 2500 nm, con el fin de
obtener una medida de absorbancia cada 2 nm. Para cada muestra se
recogieron cuatro espectros en dos cápsulas diferentes que, posteriormente,
fueron promediados mediante el programa SESAME versión 1, proporcionado
por Bran+Luebbe®.
El archivo final que contenía los espectros NIR promediados de las
muestras de carne procedentes del músculo longissimus thoracis, tanto de
bueyes como de terneros, se exportó en formato “.jdx”, compatible con el
software NIRS2 versión 4.0 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA). De
este modo fue posible utilizar el programa CENTER con el fin de ordenar los
espectros de las muestras en función de su distancia de Mahalanobis
(estadístico H) al espectro promedio de la población. Así, aquellas muestras
cuyos espectros mostraron un valor H superior a 3 se consideraron espurias
(n=3) y se eliminaron del archivo.
A continuación, se utilizó el programa SELECT, también contenido en el
software NIRS2 versión 4.0 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA), con
el fin de seleccionar, a partir de los datos de absorbancia de los espectros NIR,
un conjunto de muestras de carne representativo de la población total. Para
ello, se aplicó un valor de vecindad entre muestras de 0,3; es decir, si una
muestra mostraba un valor de vecindad inferior a 0,3 con respecto a otra
previamente seleccionada, la primera era considerada similar a esta última y no
se seleccionaba. De esta forma, para las muestras procedentes del músculo
longissimus thoracis, se seleccionó un grupo de muestras (n=63) que se utilizó
posteriormente para desarrollar las ecuaciones de predicción. El resto de
muestras de carne (n=54) se destinó a la validación de los modelos
matemáticos.
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Las ecuaciones de predicción se obtuvieron con los datos de
absorbancia de los espectros sin transformar [log (1/R)] y transformados
mediante la aplicación de derivadas con y sin la utilización previa de la
transformación MSC (Multiplicative Scatter Correction). Con el fin de
aprovechar la totalidad de la información contenida en el espectro NIR de las
muestras, se utilizó la regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1
(RMCP 1).
Durante el proceso de calibración se eliminaron las muestras que
aparecieron como espurios T (T*), es decir, aquéllas que mostraron una fuerte
discrepancia entre su valor de referencia para un parámetro en concreto y el
estimado por el modelo matemático.
La mejor ecuación de predicción en cada caso se seleccionó en función
del error estándar de predicción (EEP) más bajo obtenido para el grupo de
muestras de validación. Sin embargo, el EEP se expresa en las mismas
unidades que el parámetro correspondiente, por lo que no resulta adecuado
para comparar la capacidad de predicción de modelos matemáticos obtenidos
para estimar parámetros que se expresan en unidades distintas. Por tanto,
también se calculó el cociente entre la desviación estándar de los datos
correspondientes al método de referencia y el EEP. El estadístico resultante de
este cálculo, que se define con las siglas RPD (Ratio Performance Deviation),
no tiene unidades y, por tanto, sirve para comparar la capacidad de predicción
de ecuaciones que estiman parámetros distintos. En general, se acepta que la
capacidad de predicción de una ecuación es razonable siempre y cuando el
valor de este estadístico se encuentre por encima de 2,5 (Williams y Sobering,
1993).
Por otra parte, y con el fin de verificar si las ecuaciones de predicción
específicas de cada producto podrían mejorar la capacidad de predicción de la
tecnología NIRS, se procedió a desarrollar modelos matemáticos para la carne
de buey, por una parte, y para la de ternero, por otra. Tras aplicar CENTER a
cada conjunto de espectros por separado y eliminar los espurios H (n=0 para
bueyes y n=2 para terneros) se utilizó la totalidad de las muestras en cada caso
(n=53 para bueyes y n=65 para terneros) para desarrollar las ecuaciones de
predicción de cada parámetro, dado el escaso número de muestras. Además, y
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del mismo modo que se señaló anteriormente, se eliminaron las muestras que
aparecieron como espurios T (T*) para cada parámetro en cuestión. Por tanto
no se dispuso de un conjunto de muestras valoradas mediante el método de
referencia y que fuese diferente del grupo de calibración, por lo que la mejor
ecuación en cada caso se seleccionó en función del error estándar de
validación cruzada (EEVC) más bajo.
En cuanto a las muestras del músculo diafragma, tanto de bueyes como
de terneros, éstas se escanearon del mismo modo descrito para las muestras
de carne procedentes del músculo longissimus thoracis. En este caso, se
detectaron 3 muestras espurias mediante la aplicación del programa CENTER,
que se eliminaron de la población total. Finalmente el programa SELECT
permitió seleccionar un grupo de muestras (n=62) que se utilizó para
desarrollar las ecuaciones de predicción del mismo modo descrito para las
muestras de carne procedentes del músculo longissimus thoracis. El resto de
muestras (n=55) se utilizó en la validación de estos modelos matemáticos.
Además, para cada parámetro en concreto, se eliminaron las muestras que
presentaron un valor de T superior a 2,5. La mejor ecuación de predicción en
cada caso se seleccionó en función del error estándar de predicción (EEP) más
bajo obtenido para este conjunto de muestras.
Para las muestras procedentes del músculo diafragma también se
procedió a obtener ecuaciones específicas para la carne de buey y para la de
ternero. Sin embargo, dado el escaso número de muestras, tras aplicar
CENTER y eliminar las muestras espurias (n=1 para bueyes y n=1 para
terneros) se utilizó la totalidad de las muestras en cada caso (n=52 para
bueyes y n=66 para terneros) para desarrollar las ecuaciones de predicción de
cada parámetro. Además, de igual forma que en los casos anteriores, se
eliminaron las muestras con valores elevados de T. Por tanto, al no disponer de
un conjunto de muestras de validación, la mejor ecuación en cada caso tuvo
que ser seleccionada en función del EEVC más bajo.
Objetivo 1
80
3.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.5.1. Predicción de la composición química de carne de buey y de ternero
a partir del espectro NIR del músculo longissimus thoracis
En la tabla 1 se recogen los rangos, medias y desviaciones estándar de
los parámetros de composición química de las muestras de calibración y de
validación utilizadas para obtener y validar las ecuaciones de predicción
globales, basadas en los espectros NIR de las muestras del músculo
longissimus thoracis de bueyes y terneros.
Tabla 1. Composición química de las muestras de carne de buey y ternero utilizadas para
obtener y validar las ecuaciones de predicción
Muestras de calibración Muestras de validación
Parámetro n Rango Media DE n Rango Media DE
PB (g/kg MS) 63 588,7–900,4 772,2 88,10 54 635,8–893,1 820,2 64,23
GB (g/kg MS) 63 38,9–359,8 162,4 87,32 54 35,1–284,2 110,1 65,99
EB (Mcal/kg MS) 63 5,4–6,9 6,0 0,37 54 5,4–6,5 5,8 0,28
Cenizas (g/kg MS) 63 33,5–57,7 43,0 4,92 54 31,7–57,0 44,3 4,15
MS (g/kg MF) 55 240,0–331,1 287,1 25,54 47 245,4–324,5 270,3 20,76
Mioglobina (g/kg MF) 62 3,0–10,4 6,0 1,92 51 3,1–8,4 5,2 1,55
Colágeno (g/kg MS) 56 5,7–24,3 15,6 4,76 49 5,1–27,8 11,9 5,96
PB: proteína bruta; GB: grasa bruta; EB: energía bruta; MS: materia seca; n: número de muestras; DE: desviación
estándar
En la tabla 2 se recoge el rango, el valor medio y la desviación estándar
para cada parámetro químico de las muestras del músculo longissimus thoracis
de carne de buey, por una parte, y de ternero, por otra, utilizadas para obtener
las ecuaciones de predicción específicas basadas en los espectros NIR.
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Tabla 2. Composición química de las muestras de carne de buey y de ternero utilizados
para obtener las ecuaciones de predicción
Muestras de calibración Muestras de calibración
Bueyes Terneros
Parámetro n Rango Media DE n Rango Media DE
PB (g/kg MS) 53 588,7–851,0 709,9 52,13 64 783,7–900,4 858,0 25,86
GB (g/kg MS) 53 92,2–359,8 222,9 53,84 65 35,1–176,0 74,7 26,60
EB (Mcal/kg MS) 51 5,7–6,9 6,3 0,22 63 5,4–6,1 5,6 0,12
Cenizas (g/kg MS) 53 31,7–57,7 40,6 5,34 65 40,1–50,6 45,7 2,18
MS (g/kg MF) 46 271,0–339,1 305,4 15,36 58 232,4–282,0 259,8 9,29
Mioglobina (g/kg MF) 51 5,4–9,6 7,3 1,01 63 3,0–7,5 4,3 0,79
Colágeno (g/kg MS) 47 5,7–21,6 12,9 4,81 56 5,1–23,3 13,9 5,48
PB: proteína bruta; GB: grasa bruta; EB: energía bruta; MS: materia seca; n: número de muestras; DE: desviación
estándar
3.5.1.1. Proteína bruta
Los estadísticos de calibración y de validación de las ecuaciones de
predicción obtenidas para estimar el contenido de proteína bruta (PB) de las
muestras de carne de buey y ternero, conjunta o individualmente, se
representan en las tablas 3, 4 y 5, respectivamente.
Como puede apreciarse, el porcentaje de varianza explicado por las
ecuaciones específicas para carne de buey (tabla 4) o de ternero (tabla 5), fue
inferior al obtenido con las que englobaban ambos tipos de muestras (tabla 3).
Así, mientras que para las ecuaciones de predicción obtenidas con el conjunto
de muestras, el coeficiente de determinación fue, en general, superior a 0,94,
en el caso de las ecuaciones específicas para carne de buey y de ternero se
obtuvieron coeficientes de determinación inferiores a 0,90 y 0,75,
respectivamente.
Del mismo modo, el valor del estadístico RPD fue mayor en la ecuación
que englobaba ambos tipos de muestras que en las ecuaciones específicas
(3,092 vs. 2,564 y 1,559).
.
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Tabla 3. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de PB del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
2,5,5 4 0,947 20,895 22,162 20,774 3,092
2,10,5 4 0,947 21,117 22,595 20,839 3,082
2,15,5 5 0,947 21,057 22,471 20,995 3,059
1,4,4 4 0,943 21,877 23,564 21,050 3,051
MSC 6 0,955 19,625 22,271 21,084 3,046
2,20,5 5 0,945 21,634 23,054 21,161 3,035
Absorbancia 7 0,949 21,405 24,086 21,234 3,025
1,15,5 4 0,933 23,643 25,264 21,228 3,025
MSC+1,15,5 5 0,941 22,476 25,289 21,259 3,021
1,10,5 4 0,939 22,619 24,128 21,310 3,014
1,5,5 4 0,941 22,211 23,757 21,328 3,011
MSC+1,10,5 6 0,955 19,872 22,157 21,378 3,004
MSC+1,5,5 5 0,956 19,183 21,931 21,398 3,001
MSC+1,4,4 5 0,956 19,266 21,812 21,461 2,993
1,20,5 4 0,924 25,210 26,867 21,523 2,984
MSC+1,20,5 6 0,947 21,604 24,343 21,810 2,945
MSC+2,10,5 3 0,945 21,135 22,230 22,153 2,899
MSC+2,15,5 3 0,941 21,931 23,162 22,157 2,899
MSC+2,5,5 3 0,947 20,791 21,884 22,363 2,872
MSC+2,20,5 3 0,933 23,271 24,543 22,586 2,844
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Tabla 4 Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de PB del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,5,5 2 0,874 18,902 20,326 2,564
MSC+2,10,5 4 0,880 18,832 20,519 2,540
MSC+1,4,4 4 0,876 19,043 20,784 2,508
MSC+1,5,5 5 0,884 18,769 21,134 2,466
2,5,5 3 0,865 19,777 21,702 2,402
MSC+2,15,5 4 0,867 19,780 21,937 2,376
MSC+1,20,5 3 0,854 20,571 22,038 2,365
1,4,4 4 0,863 20,062 22,394 2,328
1,5,5 4 0,859 20,368 22,553 2,311
MSC+1,15,5 3 0,848 20,926 22,614 2,305
2,10,5 3 0,852 20,676 22,677 2,299
1,10,5 4 0,852 20,840 22,841 2,282
MSC+2,20,5 3 0,843 21,340 22,952 2,271
MSC 3 0,850 20,765 23,026 2,264
2,15,5 4 0,852 20,901 23,038 2,263
MSC+1,10,5 3 0,845 21,219 23,115 2,255
1,15,5 4 0,850 21,064 23,148 2,252
1,20,5 4 0,846 21,218 23,257 2,241
Absorbancia 5 0,872 19,666 23,294 2,238
2,20,5 3 0,839 21,608 23,596 2,209
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 5. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de PB del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
2,5,5 7 0,724 14,427 16,594 1,559
2,10,5 7 0,721 14,496 16,641 1,554
MSC+2,10,5 6 0,699 14,924 16,822 1,538
2,15,5 7 0,711 14,744 16,889 1,532
MSC+ 2,5,5 5 0,681 15,238 16,894 1,531
MSC+2,15,5 7 0,707 14,837 16,910 1,530
1,4,4 7 0,712 14,717 16,951 1,526
1,5,5 7 0,692 15,235 17,475 1,480
MSC+1,4,4 8 0,736 14,201 17,509 1,477
2,20,5 7 0,686 15,376 17,566 1,472
MSC+2,20,5 7 0,687 15,340 17,607 1,469
MSC+1,5,5 7 0,709 14,786 17,614 1,468
MSC+1,10,5 8 0,719 14,690 17,678 1,463
MSC+1,15,5 9 0,743 14,162 18,024 1,435
1,10,5 6 0,648 16,148 18,205 1,421
MSC 8 0,738 14,189 18,343 1,410
Absorbancia 8 0,696 15,279 18,357 1,409
1,15,5 8 0,711 14,908 18,435 1,403
MSC+1,20,5 9 0,733 14,442 18,503 1,398
1,20,5 9 0,733 14,442 18,568 1,393
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
No obstante, las diferencias en el coeficiente de determinación entre las
ecuaciones globales y las específicas, así como en el valor del estadístico
RPD, son consecuencia de una distribución irregular de los valores de
referencia, por lo que estos estadísticos no son indicativos de diferencias reales
en la exactitud de los modelos. Esta distribución no homogénea de los valores
de referencia conlleva a que las muestras de carne de ternero y de buey se
comporten como dos nubes de puntos, claramente separados entre sí, como se
puede observar en la figura 5; de este modo, cuanto mayor sea la distancia
entre estas nubes de puntos, mayor será la desviación estándar de los valores
de referencia y mayor el coeficiente de determinación y el RPD del modelo de
predicción. Esta consecuencia estadística invalida la utilización del coeficiente
de determinación y del RPD para establecer la exactitud del modelo de
predicción en estos casos.
No sucede lo mismo, sin embargo, con el error estándar de validación
cruzada o con el error estándar de predicción. Así, por ejemplo, el error
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estándar de validación cruzada obtenido para las ecuaciones que englobaban
muestras de ambos tipos de animales [EEVC(B+T)=22,16 g/kg MS] fue mayor
que los correspondientes a las ecuaciones específicas para carne de buey y de
ternero [EEVC(B)=20,33 g/kg MS; EEVC(T)=16,59 g/kg MS] por lo que puede
concluirse que la predicción del contenido de PB fue más exacta a partir de
estas últimas.
Figura 5. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de PB para las
muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con la
mejor ecuación de predicción
En lo que se refiere a la comparación de las ecuaciones obtenidas para
estimar el contenido de PB de la carne de buey, por un lado, y de ternero, por
otro, cabe señalar que en estos casos las muestras estuvieron distribuidas
homogéneamente a lo largo del rango, por lo que el coeficiente de
determinación y el RPD sí fueron estadísticos indicativos de la exactitud de las
ecuaciones. De esta forma, se puede observar cómo los valores del R2 y del
RPD fueron superiores en el caso de la carne de buey (0,874 y 2,584 vs. 0,724
y 1,559). Además, cabe destacar que tan sólo en el caso de los bueyes hubo
una ecuación (MSC+2,5,5) que mostró un valor del estadístico RPD superior al
2,5 indicado por Williams y Sobering (1993) para considerar aceptable la
capacidad de predicción de una ecuación. Asimismo, el valor del coeficiente de
concordancia, estadístico indicativo de la similitud entre los datos de referencia
y los estimados mediante la tecnología NIRS, fue superior para la carne de
buey (rc=0,933) que para la de ternero (rc=0,840), al igual que el grado de
asociación lineal entre los datos estimados y de referencia (figura 6).
Muestras de validación (2,5,5) 
R2 = 0,90
500
600
700
800
900
1000
500 600 700 800 900 1000
Datos estimados PB (g/kgMS)
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
P
B
 (
g/
kg
M
S
)
Muestras de calibración (2,5,5) 
R2=0,95
500
600
700
800
900
1000
500 600 700 800 900 1000
Datos estimados PB (g/kgMS)
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
P
B
 (
g/
kg
M
S
)
Objetivo 1
85
Posiblemente, la menor exactitud de las ecuaciones obtenidas para los
terneros sea debida a un menor rango de variación en los datos de referencia
(tabla 2).
Figura 6. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de PB de carne
de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Por otro lado, en el presente estudio se encontraron ciertas diferencias
en función de los diferentes tratamientos matemáticos aplicados a los
espectros. Así, por ejemplo, cuando la transformación MSC se aplicaba
previamente a la derivación de los espectros se pudo comprobar que dicho
tratamiento matemático mejoró la predicción del contenido de PB de la carne
de buey. Sin embargo, en el caso de la carne de ternero, las derivadas de
segundo orden, aplicadas por sí solas, permitieron obtener las estimaciones del
contenido de PB más exactas. La conveniencia de la utilización de segundas
derivadas de los espectros para estimar el contenido de PB coincide con los
resultados obtenidos por otros autores con muestras de carne de vacuno de
diferentes edades (Lanza, 1983; Mitsumoto et al., 1991; Alomar et al., 2003).
Los resultados obtenidos en trabajos previos demuestran que, al igual
que sucede en el presente estudio, el valor del estadístico RPD es más bajo a
medida que se reduce el rango de variación de los datos de referencia, es
decir, cuando las muestras de calibración son muy similares (Tøgersen et al.,
2003). Así, por ejemplo, hay estudios en los que se obtuvieron ecuaciones con
una capacidad de predicción aceptable (RPD>2,5) a partir de grupos de
muestras con un rango de variación amplio (Isaksson et al., 1996). Por el
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contrario, otros autores como Sanderson et al. (1997), Tøgersen et al. (1999),
Cozzolino y Murray (2002), Alomar et al. (2003) y Tøgersen et al. (2003) o
como Lanza (1983), obtuvieron unos RPD inferiores a 2,5 para la estimación
del contenido de PB con muestras de carne de vacuno de distintas edades o
combinando muestras de distintas especies, respectivamente. Resultados
similares han sido descritos por Kruggel et al. (1981), Calvo et al. (1997) y
Cozzolino et al. (2000), en carne de ovino, y por Abeni y Bergoglio (2001), en
carne de pollo.
Otro de los factores que pudo influir negativamente en la estimación del
contenido de PB en alguno de estos trabajos es el modo de presentación de las
muestras escaneadas. Así, en los trabajos en los que las muestras de carne se
escanearon intactas, la predicción del contenido de PB pudo resultar
perjudicada a consecuencia de una falta de homogeneidad de las muestras
(Cozzolino et al., 1996; Cozzolino et al., 2000; Cozzolino y Murray, 2002).
En todo caso no hay que olvidar que el método de referencia que se
utiliza para determinar el contenido de PB, es decir, el método de Kjeldahl,
mide el contenido de nitrógeno, excepto el que se encuentra en forma de
nitritos o nitratos; el espectro NIR, por el contrario, incluye información sólo del
nitrógeno implicado en los enlaces moleculares N-H. Por lo tanto, no pueden
concordar ambos métodos totalmente, ya que miden entidades distintas
(Lanza, 1983).
En la tabla 6 vienen representadas las longitudes de onda seleccionadas
para la estimación del contenido de PB, mediante Regresión Lineal Múltiple
(RLM), en el presente estudio y en trabajos anteriores.
Como puede apreciarse en dicha tabla, en los modelos obtenidos
mediante RLM la selección de longitudes de onda varió en función del tipo de
muestra estudiada o del tratamiento matemático aplicado a los espectros. En
nuestro estudio, tanto en el caso de los bueyes como en el de los terneros, se
seleccionaron algunas longitudes de onda situadas en torno a los 1460 y 1570
nm, que corresponden al primer sobretono de la vibración por estiramiento de
los enlaces N-H. Por otra parte, aquéllas en torno a 1980 y 2080 nm también
son indicativas de distintas formas de vibración de los enlaces N-H. Esto es
lógico ya que, la fracción química denominada PB está formada por
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aminoácidos, en los cuales predominan los enlaces N-H que explican las
longitudes de onda seleccionadas en este caso.
Tabla 6. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el
contenido de PB
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Lanza, 1983 Vacuno y porcino 1376, 1524, 1772, 1804 2,*,*
Lanza, 1983 Vacuno 1378, 1602, 1644, 1768 2,*,*
Osborne y Fearn,
1986
Varias especies 1018, 1510, 1980, 2050, 2180 log (1/R)
Mitsumoto et al., 1991 Vacuno 1806, 2178, 2184, 2262 2,*,*
Sanderson et al.,
1997
Vacuno 2058, 2170, 2260 *
Park et al., 1998 Vacuno 1187, 1690, 2265 log (1/R)
Presente estudio Buey y ternero 1244, 1322, 1630, 1814, 2320, 2344 2,5,5
Buey 1572, 1692, 1978, 2080, 2416 MSC+2,5,5
Ternero 1222, 1274, 1468, 1590, 2318, 2342 2,5,5
*:  sin especificar
El resto de longitudes de onda seleccionadas, especialmente aquéllas
superiores a 2200 nm e inferiores a 1300 nm, estarían más bien relacionadas
con enlaces C-H (Shenk et al., 1992) y, por tanto, posiblemente con el
contenido de GB de las muestras de carne. Esto, en cierto modo, es lógico ya
que existe una correlación negativa muy fuerte entre el contenido de PB y GB
(B+T:-0,978; B:-0,952; T:-0,570; p<0,001), con lo cual se explicaría que las
longitudes de onda seleccionadas para estimar el contenido de PB guarden
relación con las de la grasa.
De este modo, en la figura 7 se puede apreciar, gráficamente, cómo las
absorbancias de los enlaces característicos de la proteína y de la grasa (por su
relación inversa con la proteína) son los que presentan una mayor correlación
con los valores del contenido de PB de la carne, presentando unos coeficientes
de correlación superiores a 0,8 en la mayoría de los casos; siendo más altos
para la carne de buey que para la de ternero.
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Figura 7. Coeficientes de correlación (r) entre el contenido de PB y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
3.5.1.2. Grasa bruta
Los valores de los estadísticos de calibración y de validación,
correspondientes a las diferentes ecuaciones de predicción globales obtenidas
para estimar el contenido de grasa bruta (GB) de las muestras de carne de
buey y de ternero, se recogen en la tabla 7.
Del mismo modo que sucedió en la estimación del contenido de PB,
debido a la irregular distribución de los valores de referencia (figura 8), la mayor
parte de las ecuaciones globales obtenidas con muestras de carne de buey y
ternero presentaron coeficientes de determinación superiores a 0,95 (tabla 7).
Sin embargo, el EEP obtenido para el grupo de muestras de validación osciló
ampliamente, ya que mostró valores comprendidos entre 13,5 y 27,2 g/kg MS.
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Tabla 7. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de GB del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat P R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC+2,5,5 4 0,972 14,885 15,931 13,541 4,873
MSC+1,15,5 8 0,980 13,401 16,722 13,584 4,858
MSC+1,10,5 7 0,976 14,509 16,968 13,721 4,809
MSC+1,5,5 5 0,976 14,119 16,358 14,040 4,700
MSC+1,4,4 5 0,974 14,465 16,523 14,320 4,608
MSC 8 0,974 14,774 16,700 14,351 4,598
MSC+1,20,5 8 0,980 13,104 16,518 15,510 4,255
MSC+2,15,5 3 0,958 18,453 19,636 15,654 4,216
MSC+2,10,5 3 0,964 16,962 17,956 15,842 4,166
MSC+2,20,5 3 0,949 20,218 21,428 16,745 3,941
2,10,5 4 0,962 17,500 18,991 16,983 3,886
2,5,5 3 0,962 17,232 19,122 17,102 3,859
1,4,4 4 0,958 18,216 19,884 17,275 3,820
1,5,5 4 0,956 18,864 20,571 17,356 3,802
1,10,5 4 0,953 19,870 21,457 17,724 3,723
2,15,5 5 0,960 18,107 19,512 17,756 3,716
2,20,5 5 0,955 19,299 20,747 18,410 3,584
1,15,5 4 0,945 21,059 22,683 18,671 3,534
1,20,5 4 0,939 22,229 22,622 19,618 3,364
Absorbancia 1 0,839 35,383 36,006 27,229 2,424
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Figura 8. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de GB para las
muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con la
mejor ecuación de predicción
En el caso de las ecuaciones específicas desarrolladas para la carne de
buey (tabla 8), se puede observar que el valor del estadístico EEVC, obtenido
con la validación cruzada, varió en función del tratamiento matemático aplicado
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a los espectros. De esta forma, cuando se utilizaron los datos de absorbancia
originales, es decir, sin utilizar ninguna transformación matemática, se observó
que el valor del EEVC fue bastante elevado. Por el contrario, cuando se aplicó la
transformación MSC, previamente a la derivación de los espectros, se observó
una notable mejora en los resultados de las ecuaciones de predicción,
obteniéndose el mejor resultado tras aplicar la transformación MSC seguida de
una segunda derivada (MSC+2,5,5; R2=0,924; RPD=3,320; rc=0,986).
Tabla 8. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de GB del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC 10 0,972 9,896 13,625 3,952
MSC+1,5,5 9 0,968 10,691 14,447 3,727
MSC+2,15,5 8 0,956 12,152 15,474 3,479
MSC+2,20,5 8 0,956 12,155 15,633 3,444
MSC+2,5,5 3 0,924 15,263 16,218 3,320
1,5,5 8 0,947 13,420 16,758 3,213
2,15,5 7 0,943 13,936 17,219 3,127
MSC+2,10,5 4 0,920 15,853 17,263 3,119
1,4,4 6 0,927 15,349 17,728 3,037
MSC+1,4,4 4 0,914 16,381 17,825 3,020
2,5,5 3 0,914 16,345 17,854 3,016
2,10,5 4 0,910 16,860 18,590 2,896
MSC+1,20,5 3 0,884 19,007 20,323 2,649
1,10,5 4 0,887 18,875 20,548 2,620
MSC+1,15,5 3 0,882 19,101 20,619 2,611
MSC+1,10,5 3 0,884 18,899 20,644 2,608
1,20,5 4 0,880 19,483 21,004 2,563
1,15,5 4 0,882 19,352 21,217 2,538
2,20,5 3 0,876 19,466 21,245 2,534
Absorbancia 5 0,899 18,100 21,657 2,486
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
En el caso de la estimación del contenido de GB en carne de ternero
(tabla 9), las ecuaciones obtenidas mostraron una escasa capacidad de
predicción. En el mejor de los casos, nuevamente con el empleo de la
transformación MSC previamente a la utilización de derivadas (MSC+2,10,5),
los estadísticos obtenidos (RPD=1,908; rc=0,915) no fueron indicativos de
datos estimados con una exactitud aceptable, quizás como consecuencia de un
rango de valores de referencia más estrecho que en la carne de buey.
Objetivo 1
91
Tabla 9. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de GB del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+1,20,5 9 0,845 11,334 13,734 1,937
MSC+1,15,5 9 0,841 11,430 13,821 1,925
MSC+2,10,5 6 0,796 12,643 13,941 1,908
MSC+2,5,5 5 0,789 12,720 13,951 1,907
MSC+2,15,5 7 0,805 12,488 13,979 1,903
Absorbancia 9 0,865 10,536 13,986 1,902
MSC+1,10,5 8 0,823 11,992 13,994 1,901
2,15,5 7 0,796 12,735 14,186 1,875
MSC+1,5,5 7 0,808 12,373 14,222 1,870
2,10,5 7 0,799 12,612 14,254 1,866
MSC 8 0,828 11,817 14,318 1,858
MSC+1,4,4 6 0,796 12,630 14,332 1,856
MSC+2,20,5 7 0,797 12,672 14,343 1,855
2,20,5 8 0,794 12,921 14,451 1,841
2,5,5 6 0,780 13,110 14,531 1,831
1,5,5 7 0,785 13,060 14,551 1,828
1,4,4 7 0,789 12,987 14,586 1,824
1,10,5 8 0,803 12,647 14,765 1,802
1,20,5 9 0,824 12,000 14,877 1,788
1,15,5 8 0,805 12,545 15,053 1,767
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
En consecuencia, tal y como puede apreciarse en la figura 9, el grado de
asociación lineal entre los datos estimados y los de referencia no fue tan
elevado como en el caso de la carne de buey.
Figura 9. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de GB de carne
de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
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En definitiva, cabe decir que la estimación del contenido de GB en la
carne de buey y de ternero mejoró notablemente al aplicar la transformación
MSC. Esto pudo deberse a que existiesen distintos índices de refracción de las
muestras ocasionados por los diferentes contenidos de GB (Murray y Williams,
1987; Murray, 1993). Este hecho pudo ocasionar variaciones en la absorbancia
basal de los espectros que fueron corregidas por la transformación MSC.
Además, conviene recordar que la derivación permite separar las señales de
los componentes que, inicialmente, pueden aparecer superpuestas en los
espectros.
Los resultados obtenidos en el presente estudio, para la carne de buey,
son comparables a los señalados por otros autores en carne de vacuno de
diferentes edades y con distintos rangos de contenido de grasa (Anderson y
Walker, 2003; Isaksson et al., 1996; Sanderson et al., 1997; Tøgersen et al.,
1999; Tøgersen et al., 2003), en carne de pollo (Abeni y Bergoglio, 2001) y en
carne de cordero (Calvo et al., 1997), ya que todos los trabajos citados
mostraron valores del estadístico RPD en las ecuaciones de predicción entre
3,5 y 5. Cabe destacar que no se ha encontrado, en la bibliografía consultada,
trabajos en los que se haya evaluado la capacidad de predicción del NIR para
estimar el contenido de GB en carne de buey.
Por otra parte, Cozzolino y Murray (2002) obtuvieron una escasa
capacidad de predicción del contenido de GB en carne de cordero (R2=0,34;
RPD=1,09), pollo (R2=0,45; RPD=1,16) y ternero (R2=0,89; RPD=2,21),
posiblemente, debido a una baja diversidad en el contenido de grasa de las
muestras analizadas, especialmente en los casos de la carne de cordero y de
pollo. No obstante, es preciso señalar que estos mismos autores consiguieron
mejorar los resultados citados recogiendo los espectros a partir de muestras de
carne picada en vez de muestras intactas ya que, como se ha mencionado en
otros trabajos (Kruggel et al., 1981; Isaksson et al., 1996; Cozzolino et al.,
2000; Tøgersen et al., 2003), la orientación de las fibras musculares y la falta
de homogeneidad en las muestras intactas pueden incidir negativamente en la
predicción de las características químicas de la carne.
No obstante, en el presente estudio, si se comparan los resultados de
las ecuaciones de predicción específicas de carne de buey o ternero con los de
Objetivo 1
93
la global que abarcaba ambos tipos de muestras se puede observar que,
también en este caso, el EEVC obtenido con las primeras [EEVC(B)=15,26 g/kg
MS, EEVC(T)=13,94 g/kg MS, tabla 8 y 9, respectivamente] fue más bajo que el
observado con la última [EEVC(B+T)=15,93 g/kg MS, tabla 7]. No obstante, el
valor del estadístico RPD fue más elevado en este último caso, si bien, es
preciso señalar que es consecuencia de la forma de distribución de los valores
de referencia, y, por tanto, de la desviación estándar de los datos de referencia,
más que del error de predicción.
En definitiva puede decirse que, independientemente del tipo de muestra
estudiada, las ecuaciones de predicción para el contenido de GB mostraron
una capacidad de predicción superior que en el caso de la PB. Resultados
similares ya han sido descritos por otros autores en muestras de carne de
ternero, cerdo y cordero (Kruggel et al., 1981; Lanza, 1983; Mitsumoto et al.,
1991; Sanderson et al., 1997; Cozzolino y Murray, 2002; Alomar et al., 2003) y
se pueden atribuir, en parte, al rango estrecho dentro del cual oscilan los
valores de referencia del contenido de PB.
En cuanto a las longitudes de onda seleccionadas mediante RLM para
estimar del contenido de GB en el presente estudio, cabe señalar que, a pesar
de los diferentes tratamientos matemáticos aplicados a los espectros originales,
la selección fue similar a la apuntada por otros autores, como puede
observarse en la tabla 10. En la mayoría de los casos predominaron las
longitudes de onda comprendidas entre los 1100-1250 nm, donde tiene lugar el
segundo sobretono de los enlaces C-H; en torno a los 1700 nm, que se
caracteriza por el primer sobretono de los enlaces C-H; y en el rango de los
2200-2400 nm, en el que aparecen las bandas de combinación de las distintas
formas de vibración de los enlaces C-H (Murray, 1986; Murray y Williams,
1987; Shenk et al., 1992). Como es sabido, la fracción química denominada GB
está formada, en gran medida, por ácidos grasos cuya estructura química está
compuesta por largas cadenas hidrocarbonadas que explican las longitudes de
onda seleccionadas en este caso. Sin embargo, en nuestro estudio también se
seleccionaron algunas longitudes de onda indicativas de la vibración de los
enlaces N-H (B+T:1978 nm) o de los enlaces O-H [(B+T:1808 y 2268 nm);
(B:1870 nm); (T:1938 nm)] que podrían estar relacionadas con el contenido de
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PB o de agua de las muestras de carne. Esto último también tendría sentido ya
que se sabe que, por ejemplo, el contenido de GB de la carne se encuentra
inversamente relacionado con el de agua (Swatland, 1991; Downey y Hildrum,
2004), tal y como también hemos podido comprobar en nuestro estudio (B+T:-
0,954; B:-0,872; T:-0,616; p<0,001).
Tabla 10. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el
contenido de GB
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Lanza, 1983 Vacuno y porcino 1308, 1720, 1890, 2388 2,*,*
Lanza, 1983 Vacuno 1136, 1218, 1300, 1720 2,*,*
Mitsumoto et al., 1991 Vacuno 1350, 1534, 1978, 2292 2,*,*
Clark y Short, 1994 Vacuno 1598, 1778, 2018 2,15,10,1
Park et al., 1998 Vacuno 1212, 1722, 2306 log (1/R)
McElhinney et al., 1999 Varias especies 1037, 1760, 2310 log (1/R)
Fumière et al., 2000 Pollo 1208, 1724, 1762, 2310,
2348
log (1/R)
Cozzolino, 2002 Vacuno 1720 2,*,*
Alomar et al., 2003 Vacuno 1510, 1980, 2050, 2180 log (1/R)
González-Martín et al., 2003 Porcino 1200, 1400, 1750, 2310,
2340
log (1/R)
Cozzolino y Murray, 2004 Varias especies 1760, 2310 log (1/R)
Presente estudio Buey y ternero 1212, 1678, 1808, 1978,
2268, 2342 MSC+2,5,5
Buey 1218, 1282,1870, 2284,
2306 MSC+2,5,5
Ternero 1208, 1248, 1658, 1938,
2306, 2416 MSC+2,10,5
*: sin especificar
De este modo, en la figura 10 vienen representadas las correlaciones
entre las absorbancias del espectro NIR y el contenido de GB de las muestras,
de tal forma que se puede apreciar una alta correlación entre las absorbancias
de los enlaces característicos de grasa, proteína y agua (estas dos últimas
como consecuencia de su relación negativa con la grasa) con los valores del
contenido de GB, reflejando coeficientes de correlación superiores a 0,8.
Además, se puede observar una correlación mayor para la carne de buey que
para la de ternero.
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Figura 10. Coeficientes de correlación (r) entre el contenido de GB y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
3.5.1.3. Energía bruta
En la tabla 11 se recogen los valores de los estadísticos de calibración y
de validación de los modelos matemáticos obtenidos para estimar el contenido
de energía bruta (EB) de las muestras de carne de buey y de ternero,
consideradas de forma conjunta.
Como se puede observar en dicha tabla, las ecuaciones de predicción
para el conjunto de la población presentan coeficientes de determinación y
RPD altos (0,887 y 3,98, respectivamente). No obstante, en la figura 11 se
puede observar, del mismo modo que en los parámetros anteriormente
descritos, una distribución no homogénea de los datos de referencia del
contenido de EB de la carne de buey y de la de ternero a lo largo del rango,
señalando una vez más que los altos coeficientes de determinación y RPD no
son indicativos de la exactitud de la ecuación.
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Tabla 11. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de EB del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC 4 0,887 0,128 0,144 0,071 3,986
Absorbancia 6 0,904 0,120 0,138 0,072 3,931
MSC+1,4,4 4 0,891 0,125 0,136 0,073 3,877
MSC+1,5,5 4 0,889 0,127 0,138 0,074 3,824
MSC+1,20,5 4 0,882 0,130 0,145 0,074 3,824
MSC+1,10,5 4 0,884 0,129 0,141 0,075 3,773
MSC+1,15,5 4 0,882 0,131 0,144 0,075 3,773
MSC+2,5,5 3 0,893 0,123 0,132 0,080 3,538
MSC+2,10,5 3 0,889 0,125 0,134 0,080 3,538
MSC+2,15,5 3 0,884 0,128 0,137 0,081 3,494
MSC+2,20,5 3 0,876 0,133 0,142 0,086 3,291
2,5,5 4 0,891 0,125 0,137 0,087 3,253
2,10,5 4 0,889 0,126 0,139 0,088 3,216
1,4,4 4 0,889 0,126 0,141 0,089 3,180
1,5,5 4 0,887 0,127 0,140 0,089 3,180
1,10,5 4 0,885 0,128 0,141 0,090 3,144
2,15,5 5 0,891 0,127 0,139 0,090 3,144
1,20,5 5 0,882 0,131 0,143 0,091 3,110
2,20,5 5 0,887 0,128 0,140 0,092 3,076
1,15,5 4 0,884 0,130 0,144 0,093 3,043
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Figura 11. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de EB para las
muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con la
mejor ecuación de predicción
Como se puede apreciar en el caso de la carne de buey (tabla 12), el
porcentaje de varianza explicado por el modelo para el conjunto de muestras
de calibración fue superior al 90%. Además, se obtuvieron valores del EEVC
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relativamente bajos en comparación con la DE de los valores de referencia
(tabla 2), lo que se tradujo en unos valores del estadístico RPD superiores a
2,5. En este sentido, la mejor ecuación de predicción del contenido de EB se
obtuvo aplicando a los datos de absorbancia originales una transformación
MSC seguida de una derivada de segundo orden (MSC+2,15,5; EEVC=0,067
Mcal/kg MS; RPD=3,313). Estos resultados son bastante similares a los
obtenidos por Mitsumoto et al. (1991), aunque inferiores a los descritos por
Lanza (1983), probablemente debido a una menor variación en el rango de los
valores de referencia del contenido de EB en nuestro caso.
Tabla 12. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de EB del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+1,20,5 8 0,955 0,052 0,064 3,469
1,10,5 7 0,949 0,055 0,066 3,364
MSC+1,5,5 7 0,945 0,056 0,066 3,364
1,5,5 7 0,949 0,055 0,067 3,313
2,20,5 7 0,949 0,055 0,067 3,313
MSC+2,15,5 6 0,941 0,058 0,067 3,313
2,15,5 7 0,949 0,054 0,068 3,265
MSC+2,10,5 5 0,937 0,059 0,068 3,265
2,10,5 6 0,937 0,059 0,069 3,217
MSC+2,5,5 3 0,920 0,065 0,069 3,217
1,4,4 6 0,935 0,060 0,070 3,171
MSC+1,4,4 5 0,931 0,062 0,070 3,171
1,15,5 7 0,943 0,058 0,071 3,127
1,20,5 7 0,937 0,060 0,073 3,041
Absorbancia 7 0,943 0,058 0,074 3,000
2,5,5 3 0,908 0,070 0,076 2,921
MSC+2,20,5 3 0,889 0,076 0,083 2,675
MSC 3 0,891 0,076 0,084 2,643
MSC+1,10,5 3 0,887 0,077 0,084 2,643
MSC+1,15,5 3 0,874 0,081 0,087 2,552
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Con relación a la estimación del contenido de EB en carne de ternero
(tabla 13), el mejor resultado se obtuvo con los datos de absorbancia originales
(Absorbancia; EEVC=0,064 Mcal/kg MS). No obstante, como consecuencia del
escaso rango que este parámetro mostró en este tipo de muestras de carne,
estas predicciones no mostraron el grado de exactitud deseable (RPD=1,922).
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Tabla 13. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de EB del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
1,10,5 12 0,874 0,049 0,063 1,952
Absorbancia 9 0,852 0,051 0,064 1,922
1,15,5 12 0,863 0,051 0,064 1,922
1,20,5 10 0,834 0,055 0,065 1,892
MSC+1,15,5 9 0,830 0,055 0,065 1,892
MSC+1,20,5 9 0,826 0,056 0,065 1,892
2,5,5 5 0,780 0,060 0,066 1,864
2,10,5 4 0,771 0,061 0,066 1,864
MSC 8 0,766 0,062 0,066 1,864
MSC+2,5,5 4 0,766 0,062 0,066 1,864
1,4,4 6 0,783 0,060 0,067 1,836
1,5,5 7 0,789 0,060 0,067 1,836
2,15,5 6 0,780 0,061 0,067 1,836
2,20,5 7 0,821 0,056 0,067 1,836
MSC+2,10,5 5 0,773 0,061 0,067 1,836
MSC+1,4,4 5 0,769 0,062 0,068 1,809
MSC+1,10,5 8 0,803 0,059 0,068 1,809
MSC+2,15,5 7 0,787 0,060 0,068 1,809
MSC+1,5,5 7 0,790 0,060 0,069 1,783
MSC+2,20,5 7 0,785 0,061 0,070 1,757
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
No obstante, hay que tener en cuenta que el error obtenido con las
ecuaciones específicas de carne de buey o de ternero [EEVC(B)=0,067 Mcal/kg
MS, EEVC(T)=0,064 Mcal/kg MS, tabla 12 y 13, respectivamente] fue
sensiblemente más bajo que aquél obtenido con las ecuaciones globales
desarrolladas a partir de ambos tipos de muestras [EEVC(B+T)=0,144 Mcal/kg
MS, tabla 11]. Por lo tanto, cabe esperar que aunque las ecuaciones
específicas muestren un valor del estadístico RPD más bajo como
consecuencia de un rango de los valores de referencia más estrecho, las
predicciones obtenidas sean más exactas que en el caso de las ecuaciones
globales. De hecho, tanto en el caso de la carne de buey como en la de ternero
puede observarse un óptimo grado de asociación lineal entre los valores
estimados y de referencia (figura 12). Además, el coeficiente de concordancia
entre los datos de referencia y los estimados a partir de las ecuaciones
específicas fue bastante elevado (rc=0,977 y 0,933 para la carne de buey y de
ternero, respectivamente).
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Figura 12. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de EB de
carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
En la tabla 14 aparecen reflejadas las longitudes de onda seleccionadas
mediante RLM para la estimación del contenido de EB en muestras de carne
de buey y ternero (ecuaciones globales). Como se puede comprobar, existen
ciertas similitudes con las descritas por otros autores, a pesar de que se utilizó
un tratamiento matemático diferente.
Tabla 14. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el
contenido de EB
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Lanza, 1983 Vacuno y porcino 1236, 1308, 1762, 1988 2,*,*
Lanza, 1983 Vacuno 1376, 1784, 2416 2,*,*
Mitsumoto et al.,1991 Vacuno 1536, 1760, 1978, 2322 2,*,*
Presente estudio Buey y ternero 1230, 1240, 1254, 2386, 2444,
2488
MSC
Buey 1268, 1450, 1732, 2336, 2438 MSC+2,15,5
Ternero 1224, 1238, 1422, 1952, 2062,
2096
log (1/R)
*: sin especificar
Así, en el presente estudio predominaron las longitudes de onda
comprendidas entre los 1100 y los 1250 nm, región donde tiene lugar el
segundo sobretono de los enlaces C-H; y en el rango entre los 2200-2500 nm,
donde aparecen las bandas de combinación de las distintas formas de
vibración de los enlaces C-H. Esta selección de longitudes de onda estaría, por
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tanto, relacionada con el contenido de GB de las muestras de carne, que es la
fracción química que confiere una gran parte de la energía de las muestras.
Respecto a las longitudes de onda seleccionadas mediante RLM para
estimar el contenido de EB con las ecuaciones específicas de carne de buey y
de ternero, cabe señalar que fueron muy similares a las ya mencionadas para
el caso de ambos tipos de muestras globalmente, y a las apuntadas por otros
autores (ver tabla 14). De este modo, tanto en el caso de la carne de buey
como en la de ternero, las longitudes de onda seleccionadas se encontraban,
prácticamente en ambos casos, situadas en torno a la región de los 1200 nm
(segundo sobretono de los enlaces C-H), de los 1400-1450 nm (primer
sobretono de los enlaces O-H y bandas de combinación de los enlaces C-H),
1700 nm (primer sobretono de los enlaces C-H), de los 2000-2200 nm (distintas
formas de vibración de los enlaces N-H, O-H y C-H) y en el rango de los 2200 y
2400 nm (bandas de combinación de las distintas formas de vibración de los
enlaces C-H). Estas longitudes de onda elegidas es posible que estén, por lo
tanto, relacionadas con los enlaces C-H y N-H que constituyen los lípidos y
prótidos que confieren la mayor parte de la EB a las muestras analizadas.
Además, alguna de ellas podría estar relacionada con el contenido de agua,
constituyente inversamente correlacionado con el contenido de grasa de las
muestras. En este sentido, cabe destacar que en el caso de los terneros la
selección de longitudes de onda pareció estar más relacionada con el
contenido de proteína y de agua de las muestras, mientras que en el de los
bueyes predominaron aquéllas que podrían ser más indicativas del contenido
de grasa. Esto parece lógico, ya que las muestras de carne de ternero fueron
bastante más magras que las de buey.
De este modo, en la figura 13 -en la que se reflejan las correlaciones
entre las absorbancias recogidas a lo largo del espectro NIR y el contenido de
energía- se puede corroborar la importancia de la grasa en cuanto a la energía
se refiere, ya que las correlaciones entre las absorbancias de los enlaces C-H y
el contenido de EB fueron superiores a 0,8. Además, esta relación entre el
contenido de GB y de EB de la carne explicaría la excelente capacidad de la
tecnología NIRS para estimar ambos parámetros en carne de buey.
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Figura 13. Coeficientes de correlación (r) entre el contenido de EB y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
3.5.1.4. Cenizas
Los valores de los estadísticos de calibración y de validación de las
ecuaciones de predicción obtenidas para estimar el contenido de cenizas de las
muestras de carne de buey y ternero, conjuntamente, se recogen en la tabla
15, mientras que los correspondientes a las ecuaciones específicas para las
muestras de carne de buey o de ternero se recogen en las tablas 16 y 17,
respectivamente.
Los resultados obtenidos con las calibraciones, ya sean globales o
específicas para la carne de buey o de ternero, demostraron que ningún
tratamiento matemático permitió obtener estimaciones del contenido de cenizas
con una exactitud comparable a la de los parámetros descritos anteriormente.
Esto se constata en los bajos valores de los coeficientes de determinación y
RPD obtenidos tanto para la mejor ecuación global (R2=0,412; EEVC=4,183 g/kg
MS; RPD=1,360; rc=0,630) como para la carne de buey (R2=0,168; EEVC=5,150
g/kg MS; RPD=1,038; rc=0,26) y para la de ternero (R2=0,564; EEVC=1,622
g/kg MS; RPD=1,346; rc=0,72). Además, cabe señalar que los coeficientes de
concordancia fueron también bajos.
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Tabla 15. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de cenizas del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas
a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC+2,15,5 5 0,412 3,936 4,183 3,053 1,360
2,5,5 5 0,406 3,958 4,227 3,055 1,359
1,5,5 5 0,415 3,930 4,197 3,073 1,351
2,10,5 4 0,399 3,944 4,206 3,098 1,340
1,10,5 4 0,398 3,949 4,195 3,112 1,334
1,4,4 4 0,397 3,954 4,214 3,120 1,331
MSC+1,10,5 4 0,368 4,045 4,216 3,121 1,330
MSC+1,20,5 3 0,356 4,050 4,102 3,124 1,329
MSC+2,10,5 3 0,381 3,970 4,078 3,126 1,328
1,15,5 4 0,391 3,974 4,197 3,133 1,325
1,20,5 4 0,383 3,997 4,206 3,135 1,324
MSC+1,5,5 3 0,358 4,044 4,113 3,143 1,321
2,15,5 5 0,417 3,921 4,177 3,183 1,304
MSC+1,15,5 6 0,461 3,805 4,121 3,183 1,304
MSC 6 0,444 3,866 4,200 3,187 1,303
MSC+2,20,5 3 0,360 4,039 4,160 3,191 1,301
2,20,5 5 0,417 3,921 4,185 3,213 1,292
MSC+1,4,4 3 0,360 4,038 4,112 3,218 1,290
MSC+2,5,5 3 0,372 4,001 4,152 3,234 1,284
Absorbancia 2 0,284 4,236 4,343 3,292 1,261
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Tabla 16. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de cenizas del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de
su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
Absorbancia 2 0,168 4,971 5,150 1,038
MSC+1,20,5 3 0,178 4,990 5,178 1,032
MSC+1,15,5 3 0,177 4,993 5,188 1,030
MSC 3 0,186 4,969 5,195 1,029
MSC+1,4,4 3 0,181 4,980 5,200 1,028
MSC+2,15,5 4 0,214 4,931 5,199 1,028
MSC+1,5,5 3 0,178 4,990 5,205 1,027
MSC+1,10,5 3 0,175 5,001 5,208 1,026
MSC+2,10,5 3 0,184 4,973 5,209 1,026
MSC+2,20,5 4 0,212 4,939 5,207 1,026
1,15,5 3 0,202 4,920 5,219 1,024
1,20,5 3 0,206 4,906 5,218 1,024
1,5,5 3 0,202 4,920 5,226 1,023
1,4,4 3 0,202 4,918 5,227 1,022
1,10,5 3 0,199 4,926 5,229 1,022
2,5,5 3 0,180 4,985 5,238 1,020
2,15,5 5 0,235 4,916 5,237 1,020
2,20,5 5 0,233 4,921 5,245 1,019
MSC+2,5,5 3 0,176 4,999 5,242 1,019
2,10,5 3 0,186 4,968 5,251 1,018
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 17. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de cenizas del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de
su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
1,20,5 6 0,564 1,515 1,622 1,346
1,5,5 4 0,531 1,544 1,625 1,343
2,20,5 5 0,543 1,537 1,630 1,339
1,10,5 4 0,523 1,557 1,633 1,337
1,4,4 4 0,529 1,548 1,635 1,335
2,15,5 4 0,540 1,530 1,639 1,332
1,15,5 5 0,536 1,549 1,642 1,329
2,10,5 4 0,537 1,534 1,658 1,317
Absorbancia 7 0,590 1,483 1,663 1,313
MSC+2,20,5 4 0,484 1,618 1,673 1,305
2,5,5 6 0,575 1,495 1,690 1,292
MSC+2,15,5 4 0,490 1,611 1,694 1,289
MSC+2,10,5 4 0,490 1,610 1,698 1,286
MSC+1,5,5 4 0,536 1,536 1,701 1,283
MSC+1,4,4 4 0,497 1,599 1,706 1,280
MSC+1,10,5 4 0,480 1,626 1,710 1,277
MSC+2,5,5 5 0,543 1,536 1,711 1,276
MSC+1,15,5 4 0,477 1,629 1,713 1,274
MSC+1,20,5 5 0,534 1,552 1,718 1,271
MSC 4 0,480 1,626 1,726 1,265
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Esta baja capacidad de predicción se refleja claramente en las figuras 14
y 15, donde se aprecia una muy escasa asociación lineal entre los datos de
referencia y los estimados mediante la tecnología NIRS. En cualquier caso, los
resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con los descritos por
otros autores en muestras de carne (Sanderson et al., 1997; Alomar et al.,
2003; Masoero et al., 1997; Abeni y Bergoglio, 2001) y se deben, en parte, a
que las cenizas no absorben radiación en el rango de longitudes de onda del
infrarrojo cercano (Shenk y Westerhaus, 1995).
Tal vez debido a la escasa exactitud en la predicción del contenido de
cenizas en carne, no se ha encontrado bibliografía en la que se señale las
longitudes de onda seleccionadas para estimar dicho parámetro. No obstante,
en la siguiente tabla (tabla 18) se reflejan las que se utilizaron en el presente
estudio. De este modo, se observó que las longitudes de onda seleccionadas
en todas las ecuaciones se encontraban principalmente en torno a la región de
los 1200 nm (segundo sobretono de los enlaces C-H) y en el rango de los
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2300-2500 nm (bandas de combinación de las distintas formas de vibración de
los enlaces C-H) (Shenk et al., 1992).
Figura 14. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de cenizas
para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y
terneros, con la mejor ecuación de predicción
Figura 15. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de cenizas de
carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Por lo tanto, las longitudes de onda seleccionadas en este caso,
posiblemente estén relacionadas con los ácidos grasos que constituyen la GB.
Según Shenk y Westerhaus (1995) la radiación en el infrarrojo cercano no
interactúa con minerales puros, formas iónicas o sales a menos que éstos
estén relacionados con la fracción orgánica, o a través de asociaciones con
ácidos orgánicos. Es decir, aunque estos componentes no absorban energía en
la región del infrarrojo cercano, pueden modificar la absorbancia de otros
compuestos a los que se encuentren asociados.
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Tabla 18. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el
contenido de cenizas
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Presente estudio Buey y ternero 1226, 1866, 2062, 2126, 2400, 2434 MSC+2,15,5
Buey 2386, 2400, 2410, 2468, 2498 log (1/R)
Ternero 1220, 1228, 1476, 1670, 2376,
2390, 2408
1,20,5
En cualquier caso, todas las absorbancias obtenidas a lo largo del
espectro recogido en la región infrarroja mostraron correlaciones inferiores a
0,6 (ver figura 16), por lo que el porcentaje de varianza explicado por cada una
de ellas fue inferior al 20%. Este hecho pudo determinar, en gran medida, la
escasa capacidad de predicción de todas las ecuaciones desarrolladas para
estimar este parámetro.
Figura 16. Coeficientes de correlación (r) entre el contenido de cenizas y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
3.5.1.5. Materia seca
De forma similar que con el resto de los parámetros, tal y como se puede
observar en la figura 17, el conjunto de la población se caracterizó por una
distribución poco homogénea de los datos de referencia de materia seca (MS)
de carne de buey y de ternero a lo largo del rango, por lo que ni el alto
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coeficiente de determinación ni el RPD (0,962 y 3,093; tabla 19) fueron
indicativos de la exactitud de la ecuación.
Figura 17. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de MS para
las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con
la mejor ecuación de predicción
Tabla 19 Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de MS del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
Absorbancia 7 0,962 6,332 7,145 6,714 3,093
MSC+1,15,5 7 0,960 6,498 7,372 6,898 3,010
MSC+2,15,5 3 0,949 7,012 7,381 7,059 2,941
MSC+1,20,5 7 0,960 6,458 7,300 7,064 2,939
MSC 6 0,962 6,272 6,958 7,107 2,922
MSC+2,10,5 3 0,949 6,990 7,344 7,116 2,918
MSC+1,5,5 4 0,947 7,123 7,599 7,124 2,915
MSC+1,4,4 4 0,949 7,074 7,545 7,136 2,910
MSC+1,10,5 4 0,943 7,344 7,861 7,150 2,904
MSC+2,5,5 3 0,947 7,103 7,465 7,184 2,890
MSC+2,20,5 4 0,947 7,091 7,566 7,202 2,883
1,20,5 6 0,949 7,190 8,138 7,244 2,866
2,15,5 5 0,953 6,891 7,682 7,28 2,852
2,5,5 4 0,949 7,048 7,847 7,286 2,850
1,10,5 4 0,941 7,488 8,181 7,315 2,839
1,5,5 4 0,941 7,425 8,121 7,322 2,836
1,4,4 4 0,943 7,383 8,173 7,348 2,826
2,10,5 4 0,947 7,079 7,905 7,351 2,825
1,15,5 4 0,937 7,716 8,538 7,380 2,814
2,20,5 5 0,949 7,063 7,805 7,392 2,809
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
En el caso de las ecuaciones específicas obtenidas para la carne de
buey, como puede observarse en la tabla 20, los coeficientes de determinación
fueron inferiores a 0,90, y los mejores resultados se obtuvieron con los datos
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de absorbancia originales sin aplicar ninguna transformación matemática a los
espectros (R2=0,874; EEVC=6,745 g MS/kg MF; RPD=2,277; rc=0,930). En
cuanto al valor del estadístico RPD, aunque no superó en ningún caso el 2,5
recomendado por Williams y Sobering (1993) para considerar aceptable la
capacidad de predicción de una ecuación, estuvo muy próximo a ese valor.
Tabla 20. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de MS del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
Absorbancia 6 0,874 5,870 6,745 2,277
MSC+1,10,5 3 0,834 6,496 6,845 2,244
MSC+1,15,5 3 0,832 6,524 6,854 2,241
MSC+1,5,5 3 0,834 6,504 6,864 2,238
MSC+1,4,4 3 0,834 6,477 6,870 2,236
MSC+2,20,5 3 0,830 6,573 6,915 2,221
MSC 3 0,837 6,422 6,920 2,220
MSC+2,15,5 4 0,839 6,463 6,931 2,216
MSC+2,10,5 3 0,834 6,500 6,941 2,213
MSC+1,20,5 3 0,826 6,625 6,955 2,208
MSC+2,5,5 3 0,828 6,585 7,134 2,153
1,20,5 5 0,832 6,692 7,224 2,126
2,10,5 3 0,824 6,653 7,223 2,126
1,15,5 5 0,832 6,683 7,256 2,117
1,5,5 4 0,830 6,622 7,272 2,112
2,5,5 3 0,824 6,652 7,284 2,109
1,10,5 4 0,828 6,680 7,290 2,107
1,4,4 4 0,830 6,621 7,318 2,099
2,15,5 3 0,817 6,787 7,366 2,085
2,20,5 4 0,817 6,891 7,515 2,044
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Respecto a la predicción del contenido de MS en carne de ternero, los
coeficientes de determinación estuvieron por debajo del 90% y, en algunos,
incluso por debajo del 80% (tabla 21). Asimismo, los mejores resultados se
obtuvieron aplicando la transformación MSC y una segunda derivada a los
espectros (MSC+2,5,5; R2=0,814; EEVC=4,998 g MS/kg MF; RPD=1,859;
rc=0,930), aunque la exactitud de las ecuaciones obtenidas no fue la deseable,
en parte debido al estrecho rango dentro del cual se movieron los valores de
referencia.
No obstante, tanto en la carne de buey como en la de ternero, el grado
de asociación lineal entre los datos estimados y los de referencia fue bastante
elevado (figura 18).
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Tabla 21. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de MS del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
2,20,5 11 0,874 3,658 4,910 1,892
MSC+2,5,5 6 0,814 4,240 4,998 1,859
1,4,4 9 0,845 3,982 5,036 1,845
2,15,5 11 0,874 3,680 5,065 1,834
1,10,5 11 0,874 3,682 5,079 1,829
MSC+1,4,4 7 0,815 4,272 5,090 1,825
1,5,5 10 0,859 3,841 5,125 1,813
MSC+1,5,5 9 0,841 4,034 5,166 1,798
2,5,5 9 0,835 4,103 5,171 1,797
MSC+2,20,5 10 0,854 3,921 5,177 1,795
MSC+2,15,5 10 0,856 3,901 5,234 1,775
MSC+2,10,5 9 0,839 4,061 5,247 1,771
2,10,5 10 0,856 3,900 5,261 1,766
MSC+1,10,5 10 0,845 4,030 5,344 1,739
MSC 8 0,824 4,204 5,358 1,734
1,15,5 12 0,867 3,813 5,493 1,691
1,20,5 12 0,863 3,881 5,580 1,665
MSC+1,20,5 6 0,750 4,921 5,588 1,663
MSC+1,15,5 7 0,753 4,927 5,648 1,645
Absorbancia 8 0,812 4,356 5,868 1,583
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Figura 18. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de MS de
carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
En general, los resultados obtenidos coinciden con los descritos en
estudios previos para el contenido de humedad en muestras de carne de
vacuno (Kruggel et al., 1981; Mitsumoto et al., 1991; Tøgersen et al., 1999;
Cozzolino y Murray, 2002), de cordero (Calvo et al., 1997; Cozzolino et al.,
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2000) y de pollo (Abeni y Bergoglio, 2001); y para el contenido de MS en carne
de vacuno, concretamente animales alimentados con diferentes
concentraciones de pienso o de diferentes edades (Clark y Short, 1994; Alomar
et al., 2003; respectivamente). Sin embargo, fueron inferiores a otros señalados
para la estimación del contenido de humedad en muestras de carne de vacuno
(R2>0,90 y RPD=3,6-5,6) (Lanza, 1983; Isaksson et al., 1996 y Tøgersen et al.,
2003). No obstante, autores como Brøndum et al. (2000) estimaron con una
menor exactitud el contenido de agua en carne de cerdo (R2=0,21 y
RPD=1,24), posiblemente como consecuencia de un menor rango de los
valores de referencia del contenido de agua en este tipo de animales.
En el presente estudio, si se comparan los resultados de las ecuaciones
de predicción específicas con los descritos para las ecuaciones que
englobaban ambos tipos de muestras, puede comprobarse que la predicción
del contenido de MS fue más exacta a partir del modelo matemático
desarrollado con muestras de carne de buey [EEVC(B)=6,745 g MS/kg MF, tabla
20] y de ternero [EEVC(T)=4,998 g MS/kg MF, tabla 21] que con muestras de
carne del conjunto de la población [EEVC(B+T)=7,145 g MS/kg MF, tabla 19].
Como se muestra en la tabla 22, las longitudes de onda seleccionadas
en otros trabajos para estimar el contenido de humedad o de MS en muestras
de carne se encuentran, en la mayor parte de los casos, en torno a los 1400-
1450 nm (primer sobretono de los enlaces O-H) y a los 1900-2000 nm (distintas
formas de vibración de los enlaces O-H) (Curcio y Petty, 1951). Estas
longitudes de onda son, por tanto, indicativas del contenido de agua de la
carne, lo cual resulta lógico, ya que éste es el principal componente de las
muestras frescas (representa del 73 al 78%). No obstante, algunas podrían
encontrarse relacionadas con el contenido de GB, constituyente que, como ya
se ha mencionado anteriormente, está negativamente correlacionado con el
contenido de humedad en las muestras de carne. Es el caso de las longitudes
de onda seleccionadas en torno a los 1200-1250 nm (segundo sobretono de los
enlaces C-H), a los 1600-1780 nm (primer sobretono del estiramiento de los
enlaces C-H) y a los 2200-2400 nm (bandas de combinación de las distintas
formas de vibración de los enlaces C-H).
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Tabla 22. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el
contenido de MS
Referencia Tipo de cane Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Lanza, 1983 Vacuno y porcino 1218, 1700, 1732, 1990 2,*,*
Lanza, 1983 Vacuno 1178, 1344, 1640, 2438 2,*,*
Mitsumoto et al., 1991 Vacuno 1388, 1760, 2156, 2322 2,*,*
Clark y Short, 1994 Vacuno 1248, 2028, 2148 2,10,10,1
Sanderson et al., 1997 Vacuno 1445, 1910 *
Park et al., 1998 Vacuno 1409, 1460, 1910 log (1/R)
McElhinney et al., 1999 Varias especies 1440, 1960 log (1/R)
Cozzolino, 2000 Cordero 1932 2,*,*
Fumière et al., 2000 Pollo 1450, 1934 log (1/R)
Cozzolino y Murray, 2004 Varias especies 1460, 1960 log (1/R)
Alomar et al., 2003 Vacuno 1440, 1960 log (1/R)
Liu et al., 2004 Pollo 1465, 1960 *
Presente estudio Buey y ternero 1402, 1606, 1626, 1646, 1698,
1734
log (1/R)
Buey 1208, 1224, 1282, 1402, 1538 log (1/R)
Ternero 1312, 1432, 1696, 1892, 2146,
2356
MSC+2,5,5
*: sin especificar
En el presente estudio, las longitudes de onda seleccionadas tanto en
las ecuaciones globales como en las específicas coinciden con las descritas en
estos trabajos. Además en el caso de la ecuación desarrollada con muestras
de carne de buey aparece otra a 1538 nm, indicativa del primer sobretono de la
vibración por estiramiento de los enlaces O-H (Shenk et al., 1992).
Por otra parte, en la figura 19 se representan, gráficamente, las
correlaciones existentes entre las absorbancias obtenidas a lo largo del rango
de longitud de onda utilizado y el contenido de MS de los tres grupos de
muestras de carne estudiadas. De esta forma, se puede observar cómo los
enlaces O-H y C-H característicos del agua y de la grasa, respectivamente, son
los que presentan las correlaciones más altas, siendo en los casos de la carne
de buey y del conjunto de la población donde se obtuvieron los coeficientes de
correlación más altos, como consecuencia de un amplio rango de los valores
de referencia (tabla 1 y 2).
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Figura 19. Coeficientes de correlación (r) entre el contenido de MS y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
3.5.1.6. Mioglobina
Los estadísticos de calibración y de validación de las ecuaciones de
predicción desarrollas para estimar el contenido de mioglobina de las muestras
de carne procedentes del conjunto de la población (B+T), de buey, y de
ternero, vienen representados en las tablas 23, 24 y 25, respectivamente.
En lo que se refiere a las ecuaciones obtenidas para el conjunto de la
población, cabe señalar que el mejor resultado se obtuvo aplicando la
transformación MSC, seguida de una primera derivada, a los datos espectrales
(MSC+1,4,4: R2=0,856; RPD=2,342).
En lo que respecta a las muestras de carne de buey, hubo bastantes
diferencias en función del tratamiento matemático aplicado, aunque en ningún
caso la capacidad de predicción fue aceptable. De esta forma, los coeficientes
de determinación oscilaron desde 0,1 a 0,9 y los valores de RPD desde 0,8 a
1,2. En lo que a los terneros se refiere, las predicciones fueron ligeramente
más exactas, aunque tampoco alcanzaron el grado de exactitud deseado
(R2=0,637; RPD=1,302).
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Tabla 23. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de mioglobina del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN    VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
1,15,5 9 0,872 0,744 1,006 0,619 2,509
1,10,5 9 0,869 0,757 1,003 0,629 2,469
1,5,5 9 0,870 0,752 1,023 0,658 2,360
MSC+1,4,4 8 0,856 0,782 0,998 0,663 2,342
1,4,4 9 0,878 0,726 0,996 0,664 2,339
1,20,5 11 0,880 0,734 1,013 0,665 2,335
MSC+1,5,5 9 0,859 0,781 1,014 0,669 2,321
MSC+1,15,5 9 0,861 0,775 0,969 0,673 2,308
2,20,5 10 0,865 0,773 1,003 0,677 2,294
MSC+1,20,5 9 0,854 0,795 0,998 0,699 2,222
2,15,5 10 0,870 0,756 1,028 0,700 2,219
MSC+1,10,5 9 0,861 0,774 0,964 0,708 2,194
MSC 9 0,884 0,712 0,884 0,711 2,184
MSC+2,15,5 8 0,832 0,847 1,026 0,713 2,178
MSC+2,20,5 9 0,854 0,798 1,002 0,713 2,178
2,10,5 9 0,861 0,776 1,074 0,731 2,124
2,5,5 9 0,865 0,765 1,054 0,750 2,071
   Absorbancia 10 0,850 0,816 1,126 0,793 1,958
MSC+2,5,5 8 0,839 0,826 1,053 0,807 1,924
MSC+2,10,5 8 0,841 0,820 1,038 0,821 1,892
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Tabla 24. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de mioglobina del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir
de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC 15 0,929 0,323 0,837 1,210
MSC+1,15,5 9 0,630 0,681 0,942 1,075
MSC+2,15,5 4 0,324 0,868 0,975 1,039
Absorbancia 4 0,321 0,869 0,979 1,035
MSC+2,20,5 5 0,356 0,857 0,980 1,034
MSC+1,10,5 5 0,372 0,845 0,984 1,029
MSC+1,5,5 5 0,377 0,843 0,986 1,027
MSC+1,20,5 9 0,599 0,708 0,987 1,026
MSC+1,4,4 5 0,392 0,832 0,999 1,014
MSC+2,10,5 5 0,372 0,846 1,002 1,011
2,5,5 5 0,299 0,894 1,004 1,009
1,15,5 3 0,213 0, 926 1,006 1,007
2,15,5 2 0,127 0,966 1,007 1,006
1,10,5 3 0,215 0,925 1,008 1,005
2,20,5 3 0,212 0,927 1,010 1,003
1,5,5 3 0,213 0,926 1,017 0,996
MSC+2,5,5 5 0,389 0,834 1,019 0,994
1,4,4 2 0,104 0,978 1,021 0,992
2,10,5 1 0,117 0,961 1,030 0,983
1,20,5 3 0,217 1,083 1,151 0,880
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 25. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de mioglobina del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
1,5,5 10 0,728 0,448 0,570 1,382
1,4,4 11 0,762 0,424 0,571 1,380
1,10,5 8 0,684 0,474 0,595 1,324
1,15,5 10 0,719 0,456 0,599 1,316
1,20,5 7 0,637 0,504 0,605 1,302
MSC+2,5,5 10 0,741 0,437 0,605 1,302
MSC 5 0,607 0,515 0,608 1,296
2,20,5 10 0,697 0,473 0,610 1,292
2,5,5 10 0,709 0,474 0,614 1,283
MSC+1,20,5 7 0,632 0,508 0,615 1,281
2,15,5 10 0,677 0,489 0,620 1,271
MSC+1,10,5 8 0,664 0,489 0,623 1,265
MSC+1,15,5 9 0,677 0,484 0,624 1,263
MSC+1,4,4 6 0,602 0,523 0,628 1,255
2,10,5 10 0,687 0,481 0,631 1,249
MSC+2,10,5 6 0,564 0,548 0,639 1,233
MSC+1,5,5 6 0,591 0,530 0,642 1,227
MSC+2,20,5 9 0,664 0,493 0,642 1,227
Absorbancia 10 0,746 0,432 0,644 1,224
MSC+2,15,5 9 0,659 0,498 0,646 1,220
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Cabe decir que los resultados obtenidos para las ecuaciones
específicas, con relación a los reflejados empleando conjuntamente las
muestras de carne de buey y ternero, fueron mejores tanto en el caso de la
carne de ternero como en la de buey [EEVC(B+T)=0,998 g/kg MF vs.
EEVC(T)=0,605 g/kg MF; EEVC(B)=0,975 g/kg MF]. No obstante, y en general,
se puede concluir que las ecuaciones se caracterizaron por su baja capacidad
de predicción.
En las figuras 20 y 21 se puede apreciar el grado de asociación lineal
entre los datos estimados y los de referencia de las tres poblaciones
estudiadas. Como puede observarse, esta relación no fue tan elevada como en
el caso del contenido de GB o PB, como así lo corroboran los coeficientes de
concordancia obtenidos [rc(B+T)=0,911; rc(B)=0,793; rc(T)=0,853].
No obstante, cabe señalar que los resultados obtenidos en el presente
estudio fueron mejores que los apuntados por otros autores en muestras de
carne de vacuno [Mitsumoto et al. (1991), (R2=0,41; EEC=0,93 g/kg MF)]. Si
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bien, es necesario señalar que estos autores determinaron el contenido de
pigmentos totales (mioglobina y hemoglobina) y, además, la técnica de
referencia no fue la misma que la utilizada en este estudio, por lo que la peor
predicción pudo ser debido, en parte, a la menor precisión de dicha técnica.
Por el contrario, Oliván et al. (2001) reflejaron resultados más óptimos al
estimar el contenido de pigmentos hemínicos (R2=0,92); no obstante, estos
autores aplicaron la corrección SNVD (tipificación de la absorbancia y
corrección de la tendencia) a los espectros obtenidos por transmitancia,
pretratamiento matemático del que no disponía el programa utilizado en este
trabajo.
Figura 20. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de mioglobina
para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y
terneros, con la mejor ecuación de predicción
Figura 21. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de mioglobina
de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
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Las longitudes de onda seleccionadas mediante RLM para estimar el
contenido de mioglobina de las muestras del presente estudio se recogen en la
tabla 26. Por otra parte, la figura 22 representa las correlaciones existentes
entre cada una de las absorbancias a las diferentes longitudes de onda del
espectro y el contenido de mioglobina.
Tabla 26. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el
contenido de mioglobina
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Mitsumoto et al., 1991 Vacuno 1188, 1386, 2066, 2410 2,*,*
Hong y Yasumoto, 1996 Varias especies 1118, 1342, 1574 2,*,*
Cozzolino et al., 1996 Pollo 552 log (1/R)
Cozzolino et al., 2000 Cordero 548 2,*,*
Cozzolino y Murray, 2002 Cordero 555 log (1/R)
Cozzolino y Murray, 2004 Varias especies 540 log (1/R)
Presente estudio Buey y ternero 1154, 1162, 1170, 1246, 1458,
1938
MSC+1,4,4
Buey 1414, 2344, 2378, 2446, 2500 MSC+2,15,5
Ternero 1100, 1134, 1160, 1272, 1418,
1858, 1940
1,20,5
*: sin especificar
Como puede apreciarse en la tabla 26, algunas de las longitudes de
onda se encontraron en torno al rango de los 1100-1250 nm (segundo
sobretono de los enlaces C-H), por lo que podrían estar relacionadas con los
grupos que contienen este tipo de enlace y que forman parte del grupo hémico
-constituido a su vez por un anillo porfirínico- de la estructura de la mioglobina
(Hong y Yasumoto, 1996). También se seleccionaron longitudes de onda en
torno a los 1400 y a los 1940 nm, donde se pudo producir absorción de energía
debido al primer sobretono de los enlaces O-H y a las distintas formas de
vibración de los enlaces O-H (Shenk et al., 1992), respectivamente, que
también pueden formar parte de la molécula de la mioglobina (Hood, 1984). Por
último, la absorción que tuvo lugar en torno a los 1460 nm, pudo ser debida al
primer sobretono de la vibración por estiramiento de los enlaces N-H, presentes
en el residuo imidazólico de la estructura proteica. Además, en el caso de la
carne de buey, también se seleccionaron longitudes de onda comprendidas en
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el rango de los 2300-2500 nm, donde tienen lugar las bandas de combinación
de las distintas formas de vibración de los enlaces C-H, característicos del
grupo prostético hémico de la mioglobina (Murray, 1986).
Figura 22. Coeficientes de correlación (r) entre el contenido de mioglobina y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
En general, puede establecerse cierto paralelismo con las longitudes de
onda seleccionadas en el trabajo de Mitsumoto et al. (1991) y de Hong y
Yasumoto (1996) para estimar el contenido de mioglobina, aunque estos
autores también indicaron alguna longitud de onda que podría estar
relacionada con el primer sobretono de la vibración por estiramiento de los
enlaces N-H (1574 nm) y con las distintas formas de vibración de dichos
enlaces (2066 nm). No obstante, la mayor parte de los autores (Cozzolino et
al., 2000; Cozzolino y Murray, 2004) utilizan, cuando los espectrofotómetros lo
permiten, longitudes de onda dentro de la región visible para estimar el
contenido de mioglobina de la carne, debido a que las distintas formas en las
que puede encontrarse (mioglobina reducida, oximioglobina y metamioglobina)
presentan colores distintos y, por tanto, absorben energía a longitudes de onda
comprendidas en el rango de los 400-700 nm. Quizás, la no disponibilidad del
rango visible en nuestro instrumento NIR pudo ser la causa principal de la baja
exactitud de las ecuaciones obtenidas en el presente estudio.
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3.5.1.7. Colágeno
En la tabla 27 se representan los valores de los estadísticos de
calibración y de validación de las ecuaciones de predicción obtenidas a partir
de los espectros para el conjunto de la población (bueyes y terneros). En este
sentido, cabe decir que la estimación del contenido de colágeno para el
conjunto de la población se caracterizó por una baja exactitud de las
ecuaciones, como ponen de manifiesto los estadísticos de la ecuación que
presentó el EEP más bajo (MSC+1,20,5: R2=0,483; EEP=5,825 g/kg MS;
RPD=1,024).
Tabla 27. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de colágeno del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN    VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat  p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC+1,20,5 5 0,483 3,513 3,793 5,825 1,024
MSC+1,10,5 4 0,444 3,606 3,811 5,826 1,024
MSC+2,15,5 4 0,446 3,598 3,796 5,838 1,021
MSC+1,15,5 5 0,483 3,511 3,792 5,855 1,018
MSC+2,20,5 5 0,472 3,551 3,795 5,965 1,000
MSC 7 0,587 3,206 3,687 6,048 0,986
Absorbancia 6 0,554 3,367 3,636 6,205 0,961
MSC+2,10,5 8 0,618 3,118 3,674 6,231 0,957
1,20,5 9 0,664 3,019 3,682 6,264 0,952
MSC+1,5,5 7 0,594 3,175 3,771 6,276 0,950
MSC+1,4,4 7 0,604 3,139 3,680 6,294 0,947
2,10,5 6 0,564 3,329 3,577 6,334 0,941
2,15,5 6 0,558 3,351 3,580 6,335 0,941
2,20,5 6 0,558 3,350 3,561 6,343 0,940
1,4,4 6 0,579 3,270 3,713 6,364 0,937
1,5,5 6 0,582 3,263 3,596 6,374 0,936
1,10,5 6 0,575 3,288 3,611 6,420 0,929
1,15,5 6 0,588 3,234 3,661 6,447 0,925
MSC+2,5,5 8 0,638 3,034 3,638 6,451 0,924
2,5,5 7 0,629 3,107 3,654 6,635 0,899
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
De igual modo, la figura 23 deja patente el escaso grado de asociación
lineal entre los datos estimados y los de referencia tanto en las muestras de
carne utilizadas en la calibración como en la validación externa.
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Figura 23. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de colágeno
para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y
terneros, con la mejor ecuación de predicción
En cuanto a las ecuaciones de predicción desarrolladas con la carne de
buey (tabla 28), por un lado, y con la de ternero (tabla 29), por otro, se puede
decir que la capacidad de predicción fue escasa, tal y como queda reflejado en
los estadísticos de la ecuación de predicción más idónea obtenida para la
carne de buey (2,10,5: R2=0,472; EEVC=3,816 g/kg MS; RPD=1,261; rc=0,64) y
para la de ternero (MSC+2,20,5: R2=0,500; EEVC=4,244 g/kg MS; RPD=1,291;
rc=0,67).
Tabla 28. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de colágeno del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir
de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
2,10,5 4 0,472 3,658 3,816 1,261
Absorbancia 5 0,526 3,512 3,844 1,252
1,4,4 4 0,462 3,693 3,858 1,247
2,5,5 3 0,450 3,689 3,860 1,246
1,5,5 4 0,454 3,721 3,894 1,235
2,15,5 5 0,464 3,733 3,901 1,233
1,20,5 4 0,450 3,734 3,923 1,226
1,15,5 4 0,445 3,750 3,938 1,222
2,20,5 5 0,453 3,770 3,939 1,221
1,10,5 4 0,444 3,758 3,942 1,220
MSC+2,10,5 3 0,452 3,686 3,944 1,220
MSC+2,15,5 4 0,449 3,736 3,960 1,215
MSC+1,4,4 4 0,449 3,736 3,964 1,214
MSC+1,5,5 4 0,448 3,742 3,973 1,211
MSC+2,5,5 4 0,440 3,771 3,973 1,211
MSC+1,20,5 4 0,452 3,729 3,976 1,210
MSC+2,20,5 4 0,445 3,750 3,984 1,208
MSC 3 0,442 3,718 3,999 1,203
MSC+1,15,5 4 0,445 3,751 4,004 1,202
MSC+1,10,5 4 0,442 3,761 4,010 1,200
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 29. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de colágeno del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir
de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,20,5 4 0,500 4,026 4,244 1,291
MSC+1,4,4 3 0,482 4,059 4,252 1,289
MSC+1,5,5 3 0,482 4,058 4,253 1,289
MSC+1,10,5 4 0,494 4,046 4,262 1,286
MSC+2,15,5 4 0,503 4,014 4,266 1,285
MSC+1,15,5 4 0,497 4,037 4,272 1,283
1,15,5 8 0,618 3,663 4,276 1,282
MSC 9 0,738 3,068 4,285 1,279
MSC+2,10,5 4 0,500 4,022 4,302 1,274
MSC+1,20,5 4 0,493 4,052 4,315 1,270
1,20,5 9 0,643 3,577 4,326 1,267
1,4,4 8 0,627 3,620 4,330 1,266
MSC+2,5,5 3 0,464 4,128 4,341 1,262
1,5,5 9 0,651 3,539 4,350 1,260
Absorbancia 9 0,711 3,221 4,401 1,245
1,10,5 9 0,629 3,650 4,435 1,236
2,10,5 3 0,428 4,263 4,480 1,223
2,5,5 3 0,423 4,282 4,492 1,220
2,15,5 9 0,591 3,829 4,502 1,217
2,20,5 4 0,433 4,284 4,594 1,193
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Esta baja exactitud de las ecuaciones se puede observar, de una forma
gráfica, en la siguiente figura donde se representa el grado de asociación lineal
entre los datos estimados y de referencia del contenido de colágeno, tanto para
las muestras de carne de buey como para las de ternero (figura 24).
Figura 24. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de colágeno
de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
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Por lo tanto, en vista de los resultados cabría decir que la exactitud de la
predicción del contenido de colágeno fue muy baja y similar en los tres casos
estudiados.
Estos resultados concuerdan con los aportados en estudios previos. Así,
resultados similares fueron descritos en muestras de carne de vacuno por
Mitsumoto et al. (1991) (R2<0,60) y Alomar et al. (2003) (R2=0,18; EEVC=0,30%
MF; RPD=1,1), los cuales, al igual que Calvo et al. (1997) en muestras de
carne de cordero, dejaron patente la baja capacidad del NIR para estimar el
contenido de colágeno en muestras de carne. Estos autores atribuyeron la falta
de capacidad de predicción de la tecnología NIRS en la estimación de este
parámetro a varios factores, entre los cuales, la escasa variabilidad en el
contenido de colágeno de las muestras de carne y una baja sensibilidad de los
espectros recogidos en la región infrarroja a constituyentes minoritarios en
carne, como es el caso del colágeno, parecen ser los más importantes. No
obstante, también hay que tener presente que las proteínas miofibrilares se
encuentran presentes en el músculo en concentraciones 10 veces superiores a
las del colágeno, por lo que una falta de diferenciación entre ambos tipos de
proteínas pudo haber afectado negativamente a la predicción del contenido de
colágeno. En lo que a nuestro estudio se refiere, también cabría señalar los
errores analíticos [EEL(B)=0,991 g/kg MS, EEL(B)=1,227 g/kg MS,
EEL(B+T)=0,961 g/kg MS], los cuales podrían haber repercutido negativamente
en la determinación del contenido de colágeno en carne, como consecuencia
del bajo contenido de colágeno presente en las muestras de carne.
En la tabla 30 vienen representadas las longitudes de onda
seleccionadas mediante RLM para estimar el contenido de colágeno con las
ecuaciones desarrollas en el presente estudio y en trabajos anteriores. Como
puede apreciarse en dicha tabla, y de una forma más gráfica en la figura 25, las
longitudes de onda seleccionadas, por mostrar las correlaciones más elevadas
con los datos del contenido de colágeno, fueron muy similares en los tres casos
estudiados. No obstante, ninguna de ellas mostró correlaciones con el
parámetro en cuestión por encima de 0,6, lo que pudo determinar la escasa
exactitud de predicción del contenido de colágeno mediante la tecnología
NIRS.
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Tabla 30. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el
contenido de colágeno
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Mitsumoto et al., 1991 Vacuno 1976, 2064, 2108, 2262 2,*,*
Presente estudio Buey y ternero 1206, 1346, 1686, 1952, 2330, 2438 MSC+1,20,5
Buey 1178, 1382, 1552, 1868, 2082 2,10,5
Ternero 1100, 1880, 2082, 2278, 2352, 2386 MSC+2,20,5
*: sin especificar
Por otro lado, cabe decir que, a diferencia del estudio realizado por
Mitsumoto et al. (1991) -en el que sí observaron alguna longitud de onda
característica de la absorción de enlaces N-H, característicos de la estructura
de las proteínas-, en los tres casos que nos ocupan en este estudio se observó
un predominio de las longitudes de onda características de los enlaces C-H.
Esto posiblemente sea debido, como se ha comentado anteriormente, a que los
espectros NIR posean una baja sensibilidad a compuestos minoritarios en la
carne, como es el caso del colágeno. Por ese motivo, probablemente, las
longitudes de onda seleccionadas se correspondieron con enlaces químicos de
la grasa, por presentar los espectros NIR gran información de este
constituyente
Figura 25. Coeficientes de correlación (r) entre el contenido de colágeno y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
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3.5.2. Predicción de la composición química de la carne de buey y de
ternero a partir del espectro NIR del músculo diafragma
Al contrario de lo que sucede con las muestras del músculo longissimus
thoracis, la obtención de muestras del músculo diafragma no requiere el
despiece de la canal y pueden extraerse de forma sencilla y sin deteriorarla.
Por lo tanto, si existiera la posibilidad de utilizar el músculo diafragma con el fin
de obtener información físico-química de la carne, se evitaría dañar el músculo
longissimus thoracis, pieza cárnica con un elevado valor económico. A este
respecto cabe señalar que ambos músculos presentan diferencias
histoquímicas, dado su diferente función en el organismo; no obstante, es
posible que ambos pudieran experimentar cambios en su composición en
respuesta a variaciones relacionadas tanto con la dieta como con el animal. De
producirse cambios en ambos músculos y estar relacionados, las variaciones
en el espectro de absorbancia del músculo diafragma podrían guardar relación
con las variaciones en las características físico-químicas del músculo
longissimus thoracis (Cozzolino et al., 1996; Foegeding et al., 1996; Cozzolino
et al., 2000).
En las tablas 31, 32 y 33 vienen representados los estadísticos de
calibración y de validación obtenidos en la predicción de los parámetros
químicos citados hasta ahora, tanto para la carne del conjunto de la población
(bueyes y terneros), como para la carne de buey, por un lado, y la carne de
ternero, por otro, pero a partir de los espectros NIR del músculo diafragma.
Cabe indicar que sólo se muestran los estadísticos obtenidos con las mejores
ecuaciones de predicción.
Como se puede observar en las tablas mencionadas, en la mayoría de
los casos, las ecuaciones se caracterizaron por bajos coeficientes de
determinación y RPD (R2<0,6; RPD<1,3). No obstante, existe la posibilidad de
que el error cometido al estimar la composición química del músculo
longissimus thoracis a partir de los espectros del músculo diafragma se deba a
una variación sistemática, es decir debido al sesgo, con lo cual se podría
corregir el error y se podría utilizar el músculo diafragma para estimar la
composición química del músculo longissimus thoracis. Por lo tanto, para
corroborar o rechazar esta hipótesis, se llevó a cabo la descomposición de
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Theil del cuadrado medio del error de predicción. En este sentido, se pudo
observar que del error cometido en la estimación, un 90% fue varianza no
explicada por el modelo, con lo cual, la mayor parte del error fue aleatorio, y
sólo una mínima parte se debió al sesgo. Esto hecho constata la inviabilidad de
utilizar el músculo diafragma para predecir la composición química del músculo
longissimus thoracis. A este respecto cabe decir que, como se ha comentado
anteriormente, estos músculos desempeñan una función diferente en el
organismo, con lo cual, sus diferencias fisiológicas e histoquímicas pueden ser
tan grandes que no permiten la posibilidad de estimar la composición química
de uno a partir del espectro del otro. Además, la anatomía de ambos músculos
es completamente diferente así, mientras el longissimus thoracis -músculo de
la columna vertebral- se caracteriza por ser un músculo uniforme, el diafragma
-músculo que separa la cavidad torácica de la abdominal- se diferencia por
presentar, además de fibras musculares, otras tendinosas en su parte media.
Tabla 31. Estadísticos de calibración y validación de las mejores ecuaciones de
predicción del contenido de parámetros químicos del músculo longissimus thoracis de
bueyes y terneros obtenidas a partir de los espectros NIR del músculo diafragma
RMCP 1 CALIBRACIÓN
VALIDACIÓN
CRUZADA
VALIDACIÓN
EXTERNA
PARÁMETRO Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
PB (g/kg MS) MSC 3 0,601 55,009 57,051 47,429 1,530
GB (g/kg MS) 2,5,5 10 0,843 36,689 48,258 45,973 1,592
EB (Mcal/kgMS) MSC+2,10,5 5 0,689 0,212 0,231 0,195 1,574
Cenizas (g/kg MS) Absorbancia 4 0,432 3,368 3,600 4,569 1,059
MS (g/kg MF) 2,5,5 10 0,841 11,836 16,052 13,830 1,680
Mioglobina (g/kg MF) MSC+2,20,5 7 0,766 0,850 0,950 1,067 1,537
Colágeno (g/kg MS) Absorbancia 2 0,296 4,756 4,933 6,191 1,032
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
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Tabla 32. Estadísticos de calibración y validación de las mejores ecuaciones de
predicción del contenido de parámetros químicos del músculo longissimus thoracis de
bueyes obtenidas a partir de los espectros NIR del músculo diafragma
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACION CRUZADA
PARÁMETRO Trat p R2 EEC EEVC RPD
PB (g/kg MS) MSC+2,5,5 2 0,259 45,588 47,970 1,082
GB (g/kg MS) 2,5,5 3 0,323 45,298 47,722 1,119
EB (Mcal/kgMS) 2,10,5 3 0,331 0,190 0,200 1,125
Cenizas (g/kg MS) Absorbancia 2 0,098 5,217 5,358 1,005
MS (g/kg MF) MSC+2,5,5 1 0,239 13,855 14,133 0,998
Mioglobina (g/kg MF) MSC+1,4,4 5 0,434 0,767 0,859 1,123
Colágeno (g/kg MS) Absorbancia 1 0,238 4,982 5,267 1,007
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 33. Estadísticos de calibración y validación de las mejores ecuaciones de
predicción del contenido de parámetros químicos del músculo longissimus thoracis de
terneros obtenidas a partir de los espectros NIR del músculo diafragma
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACION CRUZADA
PARÁMETRO Trat p R2 EEC EEVC RPD
PB (g/kg MS) MSC+1,20,5 4 0,203 24,411 25,799 1,027
GB (g/kg MS) Absorbancia 6 0,540 18,819 21,195 1,247
EB (Mcal/kgMS) 1,20,5 7  0,473 0,100 0,113 1,150
Cenizas (g/kg MS) MSC+1,10,5 4 0,307 1,865 2,011 1,079
MS (g/kg MF) 1,4,4 10 0,558 6,930 9,192 1,034
Mioglobina (g/kg MF) 1,15,5 10 0,605 0,479 0,599 1,165
Colágeno (g/kg MS) 1,10,5 1 0,226 5,032 5,419 0,987
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
4. OBJETIVO 2
Aplicación de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
para predecir el contenido de ácidos grasos de carne de buey y de ternero
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4.1. INTRODUCCIÓN
Las recomendaciones nutricionales para los humanos abogan por un
menor consumo de grasas saturadas, lo cual ha contribuido en los últimos
tiempos a un incremento en la demanda de carne con una mayor proporción de
ácidos grasos insaturados. Estas recomendaciones se basan en numerosas
investigaciones científicas en las que se pone de manifiesto que dietas ricas en
ácidos grasos saturados [eg. el ácido palmítico (Grundy, 1986)] están
asociadas con un aumento del nivel del colesterol sanguíneo y, en
consecuencia, con un incremento del riesgo de sufrir problemas
cardiovasculares y aterosclerosis (Keys, 1970; Jiménez-Colmenero et al.,
2001).
En los países occidentales la relación entre ácidos grasos insaturados y
saturados de la dieta parece ser más baja que la óptima recomendada
(poliinsaturados/saturados>0,45, Departamento de Salud del Reino Unido,
1994) (Cifuni et al., 2004). En este desequilibrio está implicada la carne de los
rumiantes, ya que los microorganismos del rumen llevan a cabo una
hidrogenación de la grasa incrementando, de este modo, el grado de
saturación de la carne (Demeyer y Doreau, 1999; Wood et al., 1999).
Por otro lado, aunque la susceptibilidad de la oxidación lipídica del
músculo depende de muchos factores, algunos de ellos intrínsecos al producto
(Rhee et al., 1986; Rhee y Ziprin 1987) y otros relacionados con procesos
tecnológicos (Rodríguez-Estrada et al., 1997; Cifuni et al., 2001), la proporción
y el grado de insaturación de la carne puede aumentar la oxidación lipídica
puesto que las carnes que contienen grandes cantidades de lípidos altamente
insaturados son más propensas a la oxidación que las carnes más saturadas
(Yang et al., 2002). Esto tiene una gran repercusión para la salud humana, ya
que la oxidación de los lípidos del músculo desencadena la producción de
productos primarios y secundarios como hidroperoxidasas, radicales libres,
endoperoxidasas y epoxidasas que pueden ser tóxicos para los humanos
(Ladikos y Lougovois, 1990).
Además, desde un punto de vista tecnológico, la determinación de la
cantidad y composición de la grasa, en lo que al perfil de ácidos grasos se
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refiere, es de gran importancia, ya que determina el grado de fluidez de la
grasa, aspecto de gran importancia en el proceso de industrialización. Así, por
ejemplo, grasas con altos porcentajes de ácidos grasos insaturados presentan
un punto de fusión más bajo, lo que da lugar a una consistencia más oleosa,
que las grasas ricas en ácidos grasos saturados (Martín, 2001).
Por todo ello, en la actualidad cada vez es mayor el interés por conocer
la composición de la grasa de la carne destinada al consumo humano. No
obstante, como la mayoría de los análisis químicos, la determinación del
contenido de ácidos grasos por el método convencional (cromatografía de
gases) es un método arduo y costoso. En consecuencia, si la aplicación de la
tecnología NIRS permitiera estimar con una cierta fiabilidad el contenido de
ácidos grasos presentes en la carne, supondría una gran ventaja ya que, como
se ha comentado en varias ocasiones, es una técnica que se caracteriza, entre
otros aspectos, por su rapidez y bajo coste.
Existen ya algunos trabajos publicados que han evaluado la aplicación
de este tecnología para la estimación de la proporción de ácidos grasos en
carne, si bien los resultados no son del todo concluyentes. Por otra parte, en el
presente estudio se comparan dos tipos de carne (ternero y buey), de uno de
los cuales existe muy poca información, tanto en lo que respecta a la
composición de la grasa, como a su determinación mediante tecnología NIRS.
4.2. OBJETIVOS
Evaluar la capacidad de predicción de la tecnología NIRS para estimar el
contenido de los principales ácidos grasos de carne de vacuno, así como los
ácidos grasos saturados e insaturados totales, a partir de muestras del músculo
longissimus thoracis de bueyes y terneros.
4.3. MATERIAL Y MÉTODOS
4.3.1. Muestras
Los animales y las muestras de carne empleadas para llevar a cabo este
objetivo fueron los mismos que los descritos en el objetivo 1. No obstante, en
este experimento sólo se recogieron muestras del músculo longissimus thoracis
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situado a nivel de la sexta costilla de 53 bueyes y 67 terneros ya que, como se
demostró en el experimento anterior, no parece factible la utilización del
espectro NIR del músculo diafragma para estimar los parámetros químicos.
4.3.2. Metodología
La extracción y metilación de los ácidos grasos se efectuó siguiendo una
modificación del método descrito por Carrapiso et al. (2000), discutido por
Bodas (2004). De este modo, en vez de utilizar 25-50 mg de grasa subcutánea,
se partió de 300 mg de músculo longissimus thoracis, liofilizado y picado, con
una cantidad de grasa intramuscular de aproximadamente 40 mg.
Aproximadamente 1 ml del extracto finalmente obtenido se recogió en viales
(Chromacol, Chromacol Ltd., USA) y se congeló a –30º C hasta su posterior
análisis cromatográfico.
La identificación de los ácidos grasos presentes en la grasa extraída del
músculo, se realizó con un cromatógrafo de gases Perkin-Elmer Auto Sys-X.L.
(UNE-EN ISO, 5508-96), provisto de una columna TRACSIL TR-WAX-OMEGA
(Teknokroma, S. Coop. C. Ltda., España) de medidas 30m x 0,25mm x 0,25µm,
con las siguientes condiciones:
-Gas portador: Helio, con un flujo de 1 ml⋅min-1.
-Volumen de inyección: 1 µl.
-Temperatura del inyector: 200º C.
-Modo split. Relación: 30:1. Presión del inyector 16 psi.
-Temperatura del detector: 300º C
-Condiciones del horno: ver tabla 34
Tabla 34. Condiciones del desarrollo cromatográfico seguido en la determinación de los
ácidos grasos.
Rampa de temperatura
(º C⋅min-1)
Temperatura final
(º C)
Tiempo de mantenimiento
(min)
Tiempo transcurrido
(min)
Inicial 50 1 1
Rampa 1 10 180 11 25
Rampa 2 2 220 2 47
Rampa 3 20 260 5 54
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4.4. TECNOLOGÍA NIRS
La metodología utilizada para llevar a cabo las ecuaciones de predicción
es la misma que la descrita en el experimento 1. No obstante, es necesario
señalar que, dado el gran número de ácidos grasos presentes en la grasa de la
carne de vacuno, en el presente experimento se llevaron a cabo las
calibraciones con el programa THE UNSCRAMBLER (versión 8.5.0, Camo,
Trondheim, Norway). Por otro lado, cuando los espectros fueron derivados, se
utilizó la derivada de Savitzky Golay con un segmento (número de puntos del
espectro que son suavizados) de 5 puntos espectrales.
4.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En las siguientes figuras (figura 26, 27 y 28) se pueden apreciar las
correlaciones entre el contenido de los diferentes ácidos grasos -expresados
como porcentaje de ácidos grasos totales- y los datos de absorbancia de los
espectros -una vez transformados con una segunda derivada (2,5*,5**)- de las
muestras de carne del conjunto de la población (bueyes y terneros), de buey y
de ternero, respectivamente.
Como se puede observar en estos correlogramas, en la mayoría de los
casos los coeficientes de correlación fueron inferiores a 0,5, lo que reflejó una
escasa correlación entre el contenido de los diferentes ácidos grasos y los
valores de absorbancia de los espectros recogidos en la región infrarroja. A
priori, con estas bajas correlaciones cabría esperar una baja exactitud de las
ecuaciones de predicción desarrolladas para estimar el contenido de los ácidos
grasos, a partir de la información proporcionada por los espectros. Esta
suposición fue corroborada cuando al llevar a cabo las ecuaciones de
predicción, se observó que todas presentaron una baja capacidad de
predicción (R2<0,4; RPD<1) (datos no mostrados).
*: tamaño del intervalo (gap) en puntos espectrales (1 punto espectral=2 nm)
**: longitud del segmento de suavizado en puntos espectrales (1 punto espectral=2 nm)
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Figura 26. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos (% AG totales) y los
datos de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo
orden (2,5,5) de las muestras de carne del conjunto de bueyes y terneros (B+T)
Figura 27. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos (% AG totales) y los
datos de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo
orden (2,5,5) de las muestras de carne de buey
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Figura 28. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos (% AG totales) y los
datos de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo
orden (2,5,5) de las muestras de carne de ternero
En cierto modo, estos resultados son lógicos ya que, al desarrollar las
ecuaciones de predicción a partir de los datos de referencia expresados como
porcentaje de ácido graso respecto del total, se podría estar cometiendo un
error. Esto es así porque, como consecuencia del diferente contenido de grasa
intramuscular de las muestras, puede ocurrir que muestras con porcentajes
similares de un mismo ácido graso realmente tuviesen contenidos del mismo
significativamente distintos. Por lo tanto, cabría la posibilidad de mejorar las
correlaciones anteriores si corrigiéramos los datos de referencia (expresados
como porcentaje del total de ácidos grasos) en función del contenido de grasa
intramuscular que presente cada muestra de carne. De este modo, se
obtuvieron los correlogramas entre el contenido de cada ácido graso,
expresado como porcentaje respecto a la MS, y las absorbancias recogidas
para cada longitud de onda en el conjunto de la población (B+T), en carne de
buey y en carne de ternero (figura 29, 30 y 31, respectivamente).
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Figura 29. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos (% MS) y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne del conjunto de bueyes y terneros (B+T)
Figura 30. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos (% MS) y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey
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Figura 31. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos (% MS) y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de ternero
Como se puede observar en dichas figuras, algunos ácidos grasos
presentaron correlaciones con los datos de absorbancia superiores a 0,8, por lo
que, a priori, cabría esperar ecuaciones con una capacidad de predicción
aceptable para algunos de los ácidos grasos.
Por este motivo, se optó por desarrollar las ecuaciones de predicción del
contenido de los ácidos grasos utilizando los datos de referencia expresados
como porcentaje de la MS de las muestras. Como se puede observar en las
figuras 29, 30 y 31, entre los ácidos grasos que presentaron las correlaciones
más elevadas con los valores de absorbancia, cabe destacar los ácidos
palmítico, esteárico y oleico por ser, además, los mayoritarios en carne de
vacuno. Por tanto, sólo se obtuvieron ecuaciones de predicción mediante la
tecnología NIRS para estos tres ácidos grasos, mientras que el resto fueron
descartados. Además, también se realizaron ecuaciones para estimar el
contenido de ácidos grasos saturados e insaturados totales, por presentar
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éstos altas correlaciones con las absorbancias a diferentes longitudes de onda
en las tres poblaciones estudiadas, como se reflejará posteriormente.
Cabe mencionar que, en todos los casos, se observaron las
correlaciones más elevadas en torno a las longitudes de onda comprendidas
entre los 1100-1250 nm, donde tiene lugar el segundo sobretono de los enlaces
C-H; en torno a los 1700 nm, que se caracteriza por el primer sobretono de los
enlaces C-H; y en el rango de los 2200-2400 nm, en el que aparecen las
bandas de combinación de las distintas formas de vibración de los enlaces C-H
(Murray, 1986; Murray y Williams, 1987; Shenk et al., 1992). Esto, es lógico, ya
que la estructura química de los ácidos grasos está compuesta por largas
cadenas hidrocarbonadas que explican las longitudes de onda seleccionadas.
En la tabla 35 se recogen los rangos, medias y desviaciones estándar
tanto de los ácidos grasos mayoritarios como de los ácidos grasos saturados e
insaturados totales (% MS), de las muestras de calibración y de validación
utilizadas para obtener y validar las ecuaciones de predicción globales, es
decir, basadas en la información proporcionada por los espectros NIR de las
muestras del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros.
Tabla 35. Contenido de ácidos grasos mayoritarios, saturados e insaturados de las
muestras de carne del conjunto de bueyes y terneros utilizadas para obtener y validar las
ecuaciones de predicción
Ácido graso
Muestras de calibración Muestras de validación
 (% MS) n Rango Media DE n Rango Media DE
16:0, palmítico 62 0,81-9,06 4,19 2,174 53 0,96-7,17 3,25 2,022
18:0, esteárico 59 0,29-6,83 2,45 1,543 53 0,19-3,97 1,39 0,977
18:1, oleico 62 0,84-14,33 5,99 3,954 49 0,90-13,77 4,20 3,153
AGS 60 1,85-17,99 7,86 4,265 52 2,12-11,59 5,34 3,064
AGI 60 1,72-17,99 8,54 5,051 51 1,40-17,53 5,61 3,967
n: número de muestras; DE: desviación estándar; AGS: ácidos grasos saturados; AGI: ácidos grasos insaturados
Por otro lado, en la tabla 36 vienen reflejados el rango, el valor medio y
la desviación estándar para cada ácido graso y para los ácidos grasos
saturados e insaturados totales (% MS) de las muestras del músculo
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longissimus thoracis utilizadas para obtener las ecuaciones de predicción
específicas para la carne de buey, por una parte, y para la de ternero, por otra.
Tabla 36. Contenido de ácidos grasos mayoritarios, saturados e insaturados de las
muestras de carne de buey y de ternero utilizadas para obtener las ecuaciones de
predicción
Ácido graso
Muestras de calibración Muestras de calibración
(% MS)
Bueyes Terneros
n Rango Media DE n Rango Media DE
16:0, palmítico 52 2,63-9,06 5,83 1,567 64 0,81-5,20 2,19 0,990
18:0, esteárico 49 1,03-6,83 3,20 1,279 64 0,19-2,55 1,05 0,580
18:1, oleico 52 3,22-14,33 8,73 2,775 59 0,84-5,36 2,34 1,002
AGS 51 6,14-17,99 10,65 2,713 62 1,85-6,52 3,65 1,206
AGI 49 7,42-17,99 12,38 3,057 63 1,40-6,51 3,51 1,107
n: número de muestras; DE: desviación estándar; AGS: ácidos grasos saturados; AGI: ácidos grasos insaturados
4.5.1. Predicción del contenido de los ácidos grasos palmítico, esteárico y
oleico de la carne de buey y de ternero
Los valores de los estadísticos de calibración y de validación
correspondientes a las diferentes ecuaciones de predicción globales (B+T),
obtenidas para estimar el contenido de los ácidos grasos individuales
(palmítico, esteárico y oleico), se recogen en las tablas 37, 38 y 39,
respectivamente.
Tabla 37. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso palmítico del músculo longissimus thoracis de bueyes y
terneros obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC 5 0,714 1,153 1,314 0,921 2,196
MSC+1D 4 0,719 1,144 1,289 0,924 2,189
1D 3 0,699 1,184 1,350 0,929 2,177
2D 2 0,701 1,181 1,348 0,946 2,138
Absorbancia 3 0,632 1,309 1,598 0,952 2,124
MSC+2D 4 0,686 1,209 1,409 0,987 2,049
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
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Tabla 38. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso esteárico del músculo longissimus thoracis de bueyes y
terneros obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC+1D 3 0,651 0,903 0,910 0,590 1,655
MSC 3 0,669 0,879 0,889 0,627 1,557
MSC+2D 2 0,634 0,925 0,930 0,646 1,512
2D 3 0,719 0,816 0,833 0,649 1,505
Absorbancia 2 0,464 1,126 1,130 0,669 1,460
1D 3 0,704 0,838 0,901 0,679 1,438
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Tabla 39. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso oleico del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC 5 0,839 1,576 1,689 1,184 2,663
1D 4 0,835 1,591 1,692 1,188 2,654
MSC+2D 2 0,815 1,687 1,701 1,217 2,591
2D 2 0,826 1,636 1,698 1,249 2,525
MSC+1D 2 0,808 1,717 1,789 1,252 2,518
Absorbancia 3 0,781 1,832 1,850 1,294 2,437
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Como se puede observar, los ácidos grasos palmítico (MSC: R2=0,714;
EEP=0,921% MS; RPD=2,196; tabla 37) y oleico (MSC: R2=0,839;
EEP=1,184% MS; RPD=2,663; tabla 39) presentaron unas ecuaciones de
predicción con unos coeficientes de determinación y estadísticos RPD bastante
altos; sin embargo, en el caso del ácido graso esteárico (MSC+1D: R2=0,651;
EEP=0,59% MS; RPD=1,655; tabla 38) estos valores fueron inferiores. Los
mejores resultados encontrados en la estimación de los dos primeros
concuerdan con las correlaciones más elevadas, entre el contenido de cada
ácido graso y los valores de absorbancia para cada longitud de onda estudiada
(ver figura 29). Cabe decir que la menor exactitud de las ecuaciones
desarrolladas para estimar el contenido del ácido graso esteárico sea debido,
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posiblemente, a un rango de variación de los datos de referencia más estrecho
que el reflejado para los otros dos ácidos grasos (tabla 35). No obstante, otra
posible causa pudo ser la menor correlación entre el contenido del ácido
esteárico y el de grasa intramuscular de las muestras de carne, en
comparación con la observada para los otros dos ácidos [r(palmítico)=0,90;
r(esteárico)=0,83; r(oleico)=0,95; p<0,001].
Sin embargo, como se puede observar en las figuras 32, 33 y 34, en las
que se representa el grado de asociación lineal entre los datos de referencia y
los estimados a partir de la tecnología NIRS para los tres ácidos grasos
estudiados, el conjunto de la población (B+T) se caracterizó por una
distribución irregular y poco homogénea a lo largo del rango, sobre todo para
los ácidos grasos palmítico y oleico en los que se pueden apreciar dos nubes
de puntos claramente diferenciadas entre sí. Por tanto, los altos valores de los
coeficientes de determinación y RPD es probable que se deban a una DE de
los valores de referencia elevada (como consecuencia de la combinación de las
muestras de carne de buey y de ternero en la población de calibración) y no a
unos bajos errores estándar de predicción.
Figura 32. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de ácido
graso palmítico para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de
bueyes y terneros, con la mejor ecuación de predicción
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Figura 33. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de ácido
graso esteárico para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de
bueyes y terneros, con la mejor ecuación de predicción
Figura 34. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de ácido
graso oleico para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de
bueyes y terneros, con la mejor ecuación de predicción
Esto se puede corroborar al comparar los EEVC del contenido de estos
tres ácidos grasos en el conjunto de la población con los EEVC obtenidos para
la carne de ternero al estimar el contenido de los ácidos grasos palmítico,
esteárico y oleico (tabla 40, 41 y 42, respectivamente).
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Tabla 40. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso palmítico del músculo longissimus thoracis de terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2D 4 0,826 0,409 0,639 1,549
MSC+1D 4 0,666 0,567 0,660 1,500
2D 4 0,830 0,405 0,675 1,467
MSC 8 0,738 0,503 0,686 1,443
Absorbancia 9 0,753 0,488 0,694 1,427
1D 4 0,621 0,605 0,706 1,402
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 41. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso esteárico del músculo longissimus thoracis de terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+1D 4 0,581 0,372 0,427 1,358
MSC 4 0,578 0,374 0,435 1,333
Absorbancia 8 0,687 0,322 0,441 1,315
1D 4 0,536 0,392 0,449 1,292
MSC+2D 3 0,624 0,352 0,464 1,250
2D 3 0,598 0,365 0,491 1,181
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 42. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso oleico del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas
a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2D 3 0,623 0,611 0,799 1,254
MSC 5 0,508 0,697 0,808 1,240
Absorbancia 7 0,549 0,668 0,809 1,239
2D 3 0,645 0,593 0,813 1,232
1D 4 0,487 0,712 0,820 1,222
MSC+1D 4 0,503 0,701 0,822 1,219
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Desde este punto de vista, los errores obtenidos con las ecuaciones
específicas para la carne de ternero [EEVC(palmítico)=0,639% MS;
EEVC(esteárico)=0,427% MS; EEVC(oleico)=0,799% MS] fueron más bajos que
para el conjunto de la población [EEVC(palmítico)=1,314% MS;
EEVC(esteárico)=0,910% MS; EEVC(oleico)=1,689% MS], lo que permitió
constatar la mayor exactitud en las ecuaciones específicas de la carne de
ternero. No obstante, cabe mencionar que no ocurrió lo mismo en el caso de la
carne de buey (tablas 43, 44 y 45), ya que los EEVC fueron superiores
[EEVC(palmítico)=1,411%MS;EEVC(esteárico)=1,142%MS;EEVC(oleico)=1,712%
MS] a los obtenidos en la carne de las ecuaciones globales.
Esta menor exactitud de las ecuaciones obtenidas para la carne de buey
podría deberse a una correlación menor entre el contenido de los ácidos grasos
(palmítico, esteárico y oleico) y el de grasa intramuscular en este tipo de
muestras [B: r(palmítico)=0,42, p<0,01; r(esteárico)=0,46, p<0,01; r(oleico)=
0,71, p<0,001], en comparación con la obtenida para el conjunto de la
población [B+T: r(palmítico)=0,90; r(esteárico)=0,83; r(oleico)=0,95; p<0,001].
Tabla 43. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso palmítico del músculo longissimus thoracis de bueyes
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC 5 0,456 1,145 1,411 1,111
MSC+1D 4 0,456 1,146 1,422 1,102
MSC+2D 4 0,338 1,263 1,432 1,094
Absorbancia 6 0,440 1,162 1,452 1,079
2D 2 0,329 1,271 1,455 1,077
1D 4 0,379 1,223 1,476 1,062
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 44. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso esteárico del músculo longissimus thoracis de bueyes
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
Absorbancia 4 0,401 0,979 1,142 1,120
2D 2 0,360 1,012 1,164 1,099
MSC+2D 2 0,364 1,009 1,167 1,096
MSC+1D 2 0,311 1,05 1,192 1,073
1D 2 0,281 1,073 1,196 1,069
MSC 2 0,249 1,097 1,211 1,056
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 45. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácido graso oleico del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas
a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
Absorbancia 5 0,729 1,431 1,712 1,621
MSC 3 0,697 1,512 1,727 1,607
2D 2 0,677 1,563 1,759 1,578
MSC+1D 2 0,669 1,581 1,771 1,567
1D 3 0,681 1,554 1,773 1,565
MSC+2D 1 0,612 1,712 1,787 1,553
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Cuando comparamos las ecuaciones específicas desarrolladas para los
tres ácidos grasos citados en la carne de buey, por un lado, y en la de ternero,
por otro, se puede observar que, salvo en el caso del ácido graso oleico, la
exactitud de las ecuaciones fue mayor en la de ternero, como así lo
constataron unos valores de R2 y RPD más altos [palmítico: R2(T)=0,826,
RPD(T)=1,549 tabla 40; esteárico: R2(T)=0,581, RPD(T)=1,358, tabla 41] que
los obtenidos para la carne de buey [palmítico: R2(B)=0,456, RPD(B)=1,111,
tabla 43; esteárico: R2(B)=0,401, RPD(B)=1,120, tabla 44]. Este hecho se
puede observar gráficamente en las figuras 35 y 36, donde se aprecia un
mayor grado de asociación lineal entre los datos observados y los estimados
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con la tecnología NIRS para los ácidos grasos palmítico y esteárico en el caso
de la carne de ternero.
Figura 35. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de ácido
graso palmítico de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Figura 36. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de ácido
graso esteárico de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
La mejor estimación del contenido de estos dos ácidos en la carne de
ternero respecto a la de buey podría deberse a una correlación más elevada de
los mismos con el contenido de grasa de las muestras [palmítico: r(T)=0,92;
esteárico: r(T)=0,64; p<0,001], en comparación con las correlaciones
observadas en los bueyes [palmítico: r(B)=0,42; esteárico: r(B)=0,46; p<0,01].
Por otro lado, cabe decir que aunque las ecuaciones mostraron una capacidad
de predicción muy similar para el contenido del ácido palmítico y del esteárico
en la carne de ternero, el RPD obtenido para la estimación del contenido del
ácido palmítico (RPD=1,549) fue ligeramente superior al del esteárico
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(RPD=1,358), coincidiendo con una mayor correlación del primero con el
contenido de grasa de las muestras [T: r(palmítico)=0,92; r(esteárico)=0,64;
p<0,001].
Sin embargo, en el caso del ácido graso oleico, se obtuvo una mejor
ecuación de predicción para la carne de buey [R2(B)=0,729, RPD(B)=1,621,
tabla 45] que para la de ternero [R2(T)=0,623, RPD(T)=1,254, tabla 42], tal y
como se aprecia en la figura 37 en la que se puede observar un grado de
asociación lineal, entre los datos de referencia y los estimados, ligeramente
superior al reflejado para la carne de ternero. Esta mayor capacidad de
predicción, posiblemente, se debe a un rango de los datos de referencia de
este ácido graso en la carne de buey mucho más amplio que en la de ternero
(tabla 36).
No obstante, en general, las diferencias entre la exactitud de las
ecuaciones obtenidas para la carne de buey y la de ternero no fueron muy
grandes y, en ningún caso, el RPD superó el mínimo establecido por Williams y
Sobering (1993) para considerar aceptable la capacidad de predicción de una
ecuación.
Figura 37. Relación entre los datos observados y estimados del contenido de ácido
graso oleico de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
En definitiva, la baja capacidad de predicción de la tecnología NIRS para
estimar el contenido de los ácidos grasos palmítico, esteárico y oleico podría
deberse, en parte, a que los porcentajes de los ácidos grasos fueron corregidos
en función del contenido de extracto etéreo que presentaban las muestras de
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carne, y no en función del contenido de grasa verdadera, por carecer de los
resultados de estos análisis. Por este motivo, hay que tener presente que los
datos corregidos podrían no ser del todo fiables ya que en el extracto etéreo,
además de la grasa, se incluyen otros compuestos solubles en éter de petróleo,
como es el caso de las vitaminas liposolubles o pigmentos.
Resultados similares a los encontrados en el presente estudio fueron los
reflejados por Windham y Morrison (1998) y Realini et al. (2004) para carne de
vacuno, con coeficientes de determinación y RPD en torno al 0,1-0,7 y 0,98-
2,01, respectivamente, para la mayoría de los ácidos grasos individuales; salvo
para el oleico, para el que obtuvieron coeficientes de determinación y RPD más
altos en ambos estudios (R2>0,78; RPD>3,12), probablemente como
consecuencia de una variación mayor en los valores de referencia. Estos
autores señalaron las similitudes en los patrones de absorción NIR de los
diferentes ácidos grasos, ya que todos tienen la misma absorción del grupo
molecular -CH2 -, como una posible causa de la baja capacidad de predicción
de la tecnología NIRS y que, posiblemente, pudo haber influido negativamente
en nuestros resultados. También indicaron como posible causa el estrecho
rango del conjunto de datos de referencia.
Por otro lado, estudios como los llevados a cabo por García-Olmo et al.
(1998), Ripoche y Guillard (2001) y González-Martín et al. (2003), en grasa
subcutánea de cerdo, y por Molette et al. (2001), en grasa renal de ganso,
señalan ecuaciones más exactas que las descritas en el presente trabajo para
la estimación del contenido de ácidos grasos como el palmítico, esteárico y
oleico (R2>0,8; RPD>2). Posiblemente, el elevado rango de los valores de
referencia, debido a las características genéticas de estos animales, influyó
positivamente en la predicción del contenido de estos ácidos grasos. A este
respecto cabe señalar que, en nuestro caso, además de trabajar con un
margen más estrecho de los valores de referencia, el hecho de haber
escaneado muestras de carne fresca pudo haber repercutido negativamente en
nuestras predicciones, debido a la mayor complejidad de los espectros en
comparación con los de grasa intramuscular extraída. No obstante, es preciso
señalar que esta comparación tiene que ser tomada con cierta cautela, ya que
los autores arriba mencionados realizaron las calibraciones a partir de los
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valores de referencia de los distintos ácidos grasos expresados como
porcentaje de ácidos grasos totales y no como porcentaje de MS, como es
nuestro caso.
4.5.2. Predicción del contenido de ácidos grasos saturados e insaturados
totales de carne de buey y de ternero
Como ya se comentó anteriormente, también se realizaron ecuaciones
para estimar el contenido de ácidos grasos saturados e insaturados totales ya
que, como se puede observar en los siguientes correlogramas, existe una
elevada correlación entre el contenido de estos parámetros y las absorbancias
a diferentes longitudes de onda, tanto para la carne del conjunto de la
población, como para la carne de buey y para la carne de ternero (figura 38, 39
y 40, respectivamente).
Figura 38. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos saturados e
insaturados totales (% MS) y los datos de absorbancia de los espectros transformados
con una derivada de segundo orden (2,5,5) de las muestras de carne del conjunto de
bueyes y terneros (B+T)
Saturados-Insaturados (% MS) (B+T)
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1
1
0
0
1
1
7
0
1
2
4
0
1
3
1
0
1
3
8
0
1
4
5
0
1
5
2
0
1
5
9
0
1
6
6
0
1
7
3
0
1
8
0
0
1
8
7
0
1
9
4
0
2
0
1
0
2
0
8
0
2
1
5
0
2
2
2
0
2
2
9
0
2
3
6
0
2
4
3
0
2
5
0
0
Longitud de onda (nm)
r Saturados
Insaturados
Objetivo 2
146
Figura 39. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos saturados e
insaturados totales (% MS) y los datos de absorbancia de los espectros transformados
con una derivada de segundo orden (2,5,5) de las muestras de carne de buey
Figura 40. Coeficientes de correlación (r) entre los ácidos grasos saturados e
insaturados totales (% MS) y los datos de absorbancia de los espectros transformados
con una derivada de segundo orden (2,5,5) de las muestras de carne de ternero
Respecto a la estimación del contenido de ácidos grasos saturados
totales a partir de los espectros NIR, los estadísticos de calibración y validación
de la ecuaciones de predicción desarrolladas con carne del conjunto de la
población (B+T), con carne de buey y con carne de ternero vienen reflejados en
las tablas 46, 47 y 48, respectivamente.
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Tabla 46. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácidos grasos saturados totales del músculo longissimus thoracis de
bueyes y terneros obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
1D 3 0,796 1,909 1,933 0,990 3,095
2D 2 0,821 1,787 1,856 1,040 2,946
MSC+1D 3 0,826 1,765 1,844 1,063 2,882
MSC 3 0,767 2,039 2,055 1,109 2,763
MSC+2D 2 0,781 1,976 1,989 1,171 2,617
Absorbancia 3 0,711 2,278 2,298 1,202 2,549
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de validación
y el EEP
Tabla 47. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácidos grasos saturados totales del músculo longissimus thoracis de
bueyes obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
1D 5 0,671 1,540 1,964 1,381
MSC+1D 4 0,616 1,663 2,046 1,326
2D 2 0,542 1,818 2,050 1,323
MSC 3 0,546 1,811 2,080 1,304
Absorbancia 4 0,572 1,759 2,112 1,285
MSC+2D 2 0,508 1,884 2,141 1,267
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 48. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácidos grasos saturados totales del músculo longissimus thoracis de
terneros obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+1D 4 0,664 0,694 0,791 1,525
1D 5 0,648 0,711 0,845 1,427
Absorbancia 9 0,766 0,579 0,846 1,426
2D 3 0,699 0,657 0,890 1,355
MSC 5 0,610 0,747 0,890 1,355
MSC+2D 3 0,689 0,668 0,909 1,327
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Con relación a las ecuaciones globales cabe decir que, una vez más, a
pesar de que tanto el coeficiente de determinación como el estadístico RPD
fueron altos para la mejor ecuación de predicción (1D: R2=0,796; EEVC=1,933%
MS; EEP=0,990% MS; RPD=3,095; tabla 46), la distribución de las muestras en
dos nubes de puntos (figura 41), pudo ser la causa de estos resultados.
Este aspecto parece ser corroborado por el hecho de que la ecuación
específica para la carne de ternero presentase estadísticos menos
satisfactorios, en cuanto al R2 y RPD se refiere (MSC+1D: R2=0,664;
EEVC=0,791% MS; RPD=1,525; tabla 48) que la ecuación global a pesar de
presentar un EEVC más bajo. Sin embargo, en el caso de la carne de buey
(R2=0,671; EEVC=1,964% MS; RPD=1,381; tabla 47) el EEVC fue mayor que el
EEVC para el conjunto de la población. A tal efecto cabe mencionar que, de
igual forma que sucedió para los ácidos grasos individuales, una mayor
correlación entre el contenido de los ácidos grasos saturados y el de grasa
para el conjunto de la población (r=0,93; p<0,001), en comparación con la
reflejada para la carne de buey (r=0,57; p<0,001), pudo ser la causa de la mejor
predicción en el conjunto de muestras.
Figura 41. Relación entre los datos observados y estimados del contenido del total de
ácidos grasos saturados para las muestras de calibración y validación de carne del
conjunto de bueyes y terneros, con la mejor ecuación de predicción
Por otro lado, las ecuaciones específicas para carne de ternero
mostraron una capacidad de predicción superior a las de carne de buey (figura
42) [RPD(T)=1,525, tabla 48; RPD(B)=1,381, tabla 47], quizás debido a una
correlación más elevada entre el contenido de los ácidos saturados totales y el
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de grasa de las muestras en el primer caso [r(T)=0,96; r(B)=0,57; p<0,001]. No
obstante, es preciso señalar que en ningún caso la tecnología NIRS mostró una
capacidad de predicción aceptable (RPD<2,5).
Figura 42. Relación entre los datos observados y estimados del contenido del total de
ácidos grasos saturados de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de
predicción
En lo que a los ácidos grasos insaturados totales se refiere, en las tablas
49, 50 y 51, aparecen reflejados los estadísticos de calibración y de validación
obtenidos con las ecuaciones de predicción para la carne del conjunto de la
población (B+T), así como para la carne de buey y para la carne de ternero,
respectivamente.
Tabla 49. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácidos grasos insaturados totales del músculo longissimus thoracis de
bueyes y terneros obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC+2D 2 0,906 1,532 1,632 1,240 3,199
2D 2 0,906 1,533 1,640 1,253 3,166
MSC+1D 2 0,901 1,574 1,651 1,279 3,102
Absorbancia 3 0,878 1,749 1,760 1,371 2,893
1D 2 0,887 1,677 1,701 1,374 2,887
MSC 2 0,893 1,635 1,668 1,436 2,762
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de validación
y el EEP
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Tabla 50. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácidos grasos insaturados totales del músculo longissimus thoracis de
bueyes obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+1D 2 0,709 1,633 1,810 1,689
MSC 3 0,726 1,584 1,822 1,678
MSC+2D 2 0,706 1,644 1,824 1,676
2D 2 0,704 1,649 1,829 1,671
1D 3 0,709 1,631 1,844 1,658
Absorbancia 4 0,757 1,555 1,901 1,608
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de validación
y el EEP
Tabla 51. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
contenido de ácidos grasos insaturados totales del músculo longissimus thoracis de
terneros obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+1D 4 0,599 0,696 0,806 1,373
MSC+2D 4 0,812 0,475 0,816 1,357
1D 4 0,579 0,713 0,823 1,345
MSC 5 0,558 0,73 0,825 1,342
2D 3 0,714 0,586 0,840 1,318
Absorbancia 8 0,643 0,656 0,847 1,307
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Como se puede observar en la tabla 49, los estadísticos referentes a la
ecuación global fueron aceptables (MSC+2D: R2=0,906; EEVC=1,632% MS;
EEP=1,240% MS; RPD=3,199). Sin embargo, en la figura 43, se puede
apreciar, nuevamente, una distribución irregular de las muestras, lo que pudo
ser la causa, una vez más, de la bondad de los estadísticos mencionados.
El hecho de que el EEVC obtenido para la mejor ecuación de la carne de
ternero (MSC+1D: R2=0,599; EEVC=0,806% MS; RPD=1,373; tabla 51) fuese
menor que para la ecuación global parece corroborar esta teoría. Sin embargo,
en el caso de la carne de buey (MSC+1D: R2=0,709; EEVC=1,810% MS;
RPD=1,689; tabla 50) el EEVC fue más alto que en la ecuación global,
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probablemente, como consecuencia de una mayor correlación entre el
contenido de los ácidos grasos insaturados totales y el de grasa en el conjunto
de la población [r(B+T)=0,93; r(B)=0,82; p<0,001].
Figura 43. Relación entre los datos observados y estimados del contenido del total de
ácidos grasos insaturados para las muestras de calibración y validación de carne del
conjunto de bueyes y terneros, con la mejor ecuación de predicción
Para comparar la exactitud de las dos ecuaciones específicas (carne de
buey, por un lado, y carne de ternero, por otro), al tratarse de dos poblaciones
diferentes y por lo tanto con diferente rango de valores de referencia, nos
fijaremos en los valores del estadístico RPD para saber cual fue la más exacta.
A priori, observando el coeficiente de determinación y el RPD, cabría decir que
las ecuaciones estudiadas para la carne de buey (R2=0,709; RPD=1,689; tabla
50) fueron más exactas que las correspondientes a la carne de ternero
(R2=0,599; RPD=1,373; tabla 51). Sin embargo, como aparece reflejado en la
figura 44, en la que se representa gráficamente la relación lineal entre los datos
de referencia y los estimados para la carne de buey, podemos observar que las
muestras no estuvieron distribuidas homogéneamente a lo largo del rango, a
pesar de tratarse del mismo tipo de animales. Por tanto, de igual modo que
ocurrió con el conjunto de la población, la bondad de esta ecuación pudo ser
debida tan sólo a este fenómeno en vez de a una capacidad de predicción real.
De hecho, la carne de ternero mostró una correlación más alta entre el
contenido de ácidos grasos insaturados y el contenido de grasa [r(B+T)=0,93;
r(T)=0,97; r(B)=0,82; p<0,001]. No obstante, ninguna de las ecuaciones
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específicas presentó una capacidad de predicción aceptable [RPD>2,5,
Williams y Sobering (1993)].
Figura 44. Relación entre los datos observados y estimados del contenido del total de
ácidos grasos insaturados de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de
predicción
Estos resultados, en relación con los aportados por otros autores para el
contenido de ácidos grasos saturados e insaturados totales, reflejan una menor
exactitud de las ecuaciones obtenidas en nuestro estudio. Así, por ejemplo,
Windham y Morrison (1998) y Realini et al. (2004), con muestras de carne de
vacuno escaneadas en la región infrarroja, Ripoche y Guillard (2001) y
González-Martín et al. (2003), a partir de espectros de muestras de grasa
subcutánea de cerdo, consiguieron estimar el porcentaje de ácidos grasos
saturados e insaturados totales, con bastante fiabilidad (R2>0,8; RPD>2,5).
Probablemente, el hecho de disponer de rangos más amplios en los datos de
referencia y el haber escaneado directamente muestras de grasa en algunos
de esos estudios, pudo haber influido de una forma positiva en estos estudios
en comparación con el nuestro. No obstante, hay que tener presente que, en
nuestro caso, el hecho de haber dispuesto de los datos de extracto etéreo de
las muestras, en lugar de los de la grasa, es un factor muy importante a tener
en cuenta y que, posiblemente, sea una de las causas que haya influido
negativamente en nuestros resultados.
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5. OBJETIVO 3
Aplicación de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
para predecir el valor de parámetros físicos de carne de buey y de ternero
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5.1. INTRODUCCIÓN
La carne se caracteriza por un alto grado de heterogeneidad ya que
puede verse afectada por múltiples factores que afectan al pH, al color, a la
capacidad de retención de agua y a la dureza, determinantes primarios de la
calidad de la carne (Lawrie, 1985; Kinsman et al., 1994).
En este sentido, cabe decir que la medida del pH es una herramienta
importante para determinar, de forma razonablemente fiable, si la
transformación del músculo en carne ha transcurrido de forma normal, siendo
un buen indicador de su calidad potencial (Andersen et al., 1999). Por su parte,
el color es un importante componente de la calidad ya que está asociado con
factores como la frescura, la madurez, el atractivo y la seguridad alimentaria de
la carne y es, a menudo, la primera consideración que tienen en cuenta los
consumidores en el momento de la compra (Young et al., 1999; Liu et al.,
2004). Por otro lado, la capacidad de retención de agua influye en la
percepción de calidad por parte del consumidor. Así, en la carne con altas
pérdidas de agua por goteo, el agua perdida se acumula en el envase y se
extiende por la superficie del producto, confiriéndole al producto una apariencia
que es rechazada por los consumidores (Hoving-Bolink et al., 2005). Por otra
parte, la dureza es uno de los principales determinantes de la palatabilidad de
la carne que influye en la aceptación de la misma por parte del consumidor
(Zamora et al., 1996).
De este modo, la variabilidad en las características físicas de la carne
supone un problema para el consumidor (Dransfield, 1994), ya que le ocasiona
una cierta incertidumbre sobre la calidad de la misma. Esto provoca que los
consumidores tengan dificultades a la hora de seleccionar la carne de vacuno
puesto que ellos esperan un producto relativamente homogéneo, una calidad
constante y una óptima relación calidad/precio (Leroy et al., 2003).
Por ello, es necesario asegurar la calidad llevando a cabo programas
basados en la evaluación y control de las características de la carne (Leroy et
al., 2003). Estas características pueden ser valoradas desde un punto de vista
subjetivo, es decir, por medio de un panel de catadores (ISO 8586-1: 1993), o
desde un punto de vista objetivo, mediante diferentes pruebas analíticas (Grau
y Hamm, 1953; Hönikel, 1998). En cualquier caso, ambos procedimientos
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requieren una gran cantidad de material y de tiempo por lo que, en general,
resultan costosos e inadecuados para su aplicación rutinaria y a tiempo real
(on-line) (Liu et al., 2003).
Ante esta situación, el desarrollo de una técnica rápida, no destructiva y
exacta que pudiera aplicarse sobre la carne intacta y fresca sería interesante
para la predicción de las características físicas (Liu et al., 2004). De este modo,
usando tal método, se podría determinar un mejor precio de venta según los
datos objetivos que evalúan la calidad de la carne y, el consumidor, podría
disponer de más información y de garantías adicionales (Leroy et al., 2003).
La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) podría establecer las
bases para tal técnica debido a su rapidez, fácil manejo y fiabilidad (Liu et al.,
2003). A este respecto cabe mencionar que, a lo largo de los años, la
espectroscopia NIR ha sido desarrollada y utilizada ampliamente en diferentes
áreas, siendo una de las aplicaciones más comunes la destinada a la
predicción cuantitativa de propiedades químicas de la carne, como se ha
comentado en los experimentos anteriores. No obstante, los estudios
planteados para evaluar la aplicación de esta tecnología para predecir
parámetros físicos son más escasos y los resultados contradictorios (Park et
al., 1998; Rodbotten et al., 2001; Venel et al., 2001). Además, en el caso de la
carne de buey se puede señalar, tal y como ya se mencionó anteriormente, que
existe muy poca información, la cual puede considerarse nula en lo que a la
aplicación de la tecnología NIRS se refiere.
5.2. OBJETIVOS
Evaluar la capacidad de predicción de la tecnología NIRS para estimar
parámetros físicos indicativos de la calidad de la carne de vacuno -pH, índices
de color CIE L* a* b*, capacidad de retención de agua (cocción, presión, goteo)
y textura- a partir de muestras del músculo longissimus thoracis de bueyes y
terneros.
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5.3. MATERIAL Y MÉTODOS
5.3.1. Muestras
Los animales y las muestras de carne utilizadas para llevar a cabo este
objetivo fueron los mismos que los descritos en los objetivos anteriores. De
esta forma, se utilizaron muestras del músculo longissimus thoracis de 53
bueyes y 67 terneros.
5.3.2. Análisis físicos
5.3.2.1. pH
El pH de la carne se determinó con un pHmetro portátil (Metrohm 704
pHMeter, Metrohm, Suiza) provisto de un electrodo de vidrio de penetración.
El pH de la carne, correspondiente a cada una de las canales, se midió a
las 24 horas de sacrificio del animal sobre el músculo longissimus thoracis
entre la 5ª y 6ª vértebra torácica. Una vez realizado el despiece (a los 3 días
post mórtem en los terneros y a los 7 en los bueyes) se separó la 6º costilla, del
resto del costillar, y se tomó de nuevo el pH en la parte central del músculo
longissimus thoracis de dicha costilla.
Se recogieron cuatro mediciones de pH en cada una de las muestras de
carne, lavándose el electrodo con agua destilada tras cada una de ellas. Como
valor final de pH, a efectos de la estimación, se utilizó el valor medio de las
medidas de pH realizadas tras el despiece, por ser las que se registraron en el
mismo día en que se recogieron los espectros NIR y en el que se determinó el
resto de los parámetros físicos.
5.3.2.2. Color
La valoración objetiva del color de la carne se realizó en una sección del
músculo longissimus thoracis a nivel de la 6ª costilla, sobre zonas homogéneas
libres de grasa visible y de manchas de sangre y tras un tiempo de exposición
de 1 hora a temperatura ambiente después del corte ya que, según Warriss
(2004b), es el tiempo necesario para asegurar la oxigenación de la mioglobina.
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Para realizar las mediciones correspondientes se utilizó un
espectrofotómetro portátil Minolta® CM-2002 (Konica-Minolta Sensing, Inc.,
Alemania) con el iluminante D65 y el observador estándar de 10º. La
caracterización del color de la carne se basó en la determinación de las
coordenadas físicas L*, a* y b* (CIE, 1978), donde L* es la luminosidad, a* el
índice de rojo y b* el índice de amarillo. Con el fin de obtener una media
aritmética de los parámetros L*, a* y b* se obtuvieron cuatro mediciones en cada
muestra, tras cada una de las cuales se limpió la lente del colorímetro con
papel y agua destilada.
5.3.2.3. Capacidad de retención de agua (CRA)
La capacidad de retención de agua se determinó mediante la aplicación
de tres técnicas diferentes: pérdidas por presión, pérdidas por goteo y pérdidas
por cocción.
Las pérdidas por presión se determinaron aplicando una modificación del
método de Grau y Hamm (1953), ya que es el método más utilizado en la
literatura por su rapidez y por la escasa cantidad de muestra requerida. Para
ello se utilizó el músculo longissimus thoracis correspondiente a la 6ª costilla, a
partir del cual se tomaron cuatro muestras de 300 mg, libres de grasa visible y
de tejido conjuntivo, que fueron pesadas en una balanza con una sensibilidad
de 0,1 mg. Las muestras de cada animal se colocaron entre dos discos de
papel de filtro Whatman nº 1, que habían sido desecados previamente en
estufa y que habían permanecido en un desecador hasta el momento de
realizar la prueba. Posteriormente, las muestras cubiertas por el papel, fueron
comprimidas entre dos placas de vidrio sobre las que se aplicó un peso de 1 kg
durante 10 minutos. Transcurrido este tiempo, se registró de nuevo el peso de
las muestras.
Las pérdidas de agua por presión se expresaron como porcentaje del
peso inicial de la muestra mediante la aplicación de la siguiente fórmula:
100 × 
P  
P - P 
 = pérdidas %
i
fi
donde Pi y Pf son el peso inicial y final de la muestra, respectivamente.
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Para cada una de las muestras de carne se tomó como resultado final la
media aritmética del porcentaje de pérdidas de cuatro repeticiones.
Aunque finalmente la capacidad de retención de agua hubiera debido ser
calculada como la diferencia de 100 menos el porcentaje de agua perdida, en
el presente estudio los resultados se han reflejado como en el resto de la
bibliografía consultada, es decir, como valores de pérdidas de agua.
Las pérdidas por goteo se evaluaron de acuerdo al método propuesto
por Hönikel (1998). Del músculo longissimus thoracis correspondiente a la 6ª
costilla se cortaron, perpendicularmente al eje mayor del músculo, dos
secciones de un grosor aproximado de 1,5 cm. A continuación, se pesaron en
una balanza con una sensibilidad de 0,01 g, se colocaron extendidas sobre
rejillas dispuestas en el interior de unos recipientes de plástico que se cerraron
herméticamente y se mantuvieron en refrigeración a +4º C durante 24 horas.
Transcurrido este periodo de tiempo, las muestras se secaron suavemente con
papel de filtro y se pesaron de forma inmediata para evitar evaporaciones. Las
pérdidas de agua por goteo se expresaron, como en el caso anterior, como
porcentaje del peso inicial de la muestra.
Para calcular las pérdidas por cocción se siguieron las indicaciones de
Hönikel (1998). Para ello, en la muestra del músculo longissimus thoracis
correspondiente a la chuleta a nivel de la 7ª costilla, se procedió a cortar
perpendicularmente al eje del músculo una sección de 5 cm de espesor. Las
piezas se pesaron en una balanza con una sensibilidad de 0,01 g. A
continuación, se introdujeron en bolsas de plástico independientes y se
sumergieron en un baño de agua atemperado a 75º C, con el extremo de la
bolsa sobresaliendo por encima del nivel del agua para impedir que el agua
penetrase en el envase. La temperatura se controló en el centro de cada pieza
con una sonda de temperatura Digi-Sense® (Cole-Parmer, Estados Unidos).
Las muestras permanecieron en el baño hasta que la temperatura interna
alcanzó los 70º C. En ese momento se sacaron del baño y, con el fin de evitar
un sobrecalentamiento, se enfriaron bajo agua corriente manteniéndolas dentro
de la bolsa de cocción hasta que alcanzaron una temperatura interna entre 20-
25º C. Posteriormente, se secaron suavemente con papel de filtro y se pesaron
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de nuevo. El porcentaje de pérdidas por cocción se calculó como en los casos
anteriores.
5.3.2.4. Textura
La medida instrumental de textura se valoró de manera objetiva
siguiendo las recomendaciones de Hönikel (1998); para ello se utilizó la
sección del músculo longissimus thoracis empleada para calcular las pérdidas
por cocción. De este modo, las piezas cocinadas se enfriaron bajo agua
corriente y se cortaron los bordes de las mismas y, de cada una de ellas, se
obtuvieron de 10 a 15 prismas de 1 cm de altura por 1 cm de anchura y 2 cm
de longitud, de manera que la dirección de las fibras musculares se dispusiese
paralelamente al eje longitudinal de las muestras. Las dimensiones de cada
prisma fueron comprobadas con un calibre.
El método mecánico empleado fue el de corte o cizalla utilizando un
texturómetro Texture Analyzer® QTS 25 (CNS Farnell, Inglaterra) equipado con
una sonda o célula de corte Warner-Bratzler.
La dirección del corte fue perpendicular a la dirección de las fibras y la
velocidad de cruceta se fijó en 5 mm.s-1, siendo la distancia de corte (distancia
que recorre la sonda una vez en contacto con la muestra) de 35 mm.
De cada prisma o réplica se obtuvo una gráfica (figura 45) en la que en
el eje de abscisas, se representa el tiempo recorrido por la sonda en segundos,
y en el de ordenadas, la fuerza aplicada en kg para cortar la muestra. De cada
gráfica, los parámetros considerados fueron la fuerza máxima y el área total
bajo la curva, por ser, de acuerdo con la bibliografía (Honikel, 1998), los
parámetros de mayor importancia práctica:
- fuerza máxima (kg): máxima fuerza requerida para cortar completamente la
muestra,
- área bajo la curva (kg.s): energía total necesaria para realizar el corte.
El valor de este parámetro, para cada animal, se calculó realizando la
media aritmética de los resultados obtenidos en cada réplica o prisma.
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Figura 45. Ejemplo de gráfica obtenida al cortar carne con la sonda de Warner-Bratzler
en un texturómetro
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5.4. TECNOLOGÍA NIRS
Para llevar a cabo este objetivo se utilizaron los espectros recogidos en
la región del infrarrojo cercano del músculo longissimus thoracis de 53 bueyes
y 67 terneros, descritos en el objetivo 1. Además, se eliminaron los espurios H*
y T* y se llevaron a cabo varios tratamientos matemáticos, tal y como se
describió en dicho objetivo.
5.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la tabla 52 se recogen los rangos, medias y desviaciones estándar de
los parámetros físicos de las muestras de calibración y de validación, utilizadas
para obtener y validar las ecuaciones de predicción globales, es decir, basadas
en la información proporcionada por los espectros NIR de las muestras del
músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros.
Es oportuno señalar que, con excepción del parámetro de color a*, los
valores de los parámetros físicos para la carne de buey y ternero no se
comportaron como dos grupos de datos separados, no existiendo una
discontinuidad entre ellos.
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Tabla 52. Parámetros físicos de las muestras de carne del conjunto de bueyes y terneros
utilizadas para obtener y validar las ecuaciones de predicción
Muestras de calibración Muestras de validación
Parámetro n Rango Media DE n Rango Media DE
pH 59 5,48-5,94 5,71 0,089 49 5,54-5,88 5,723 0,078
Color L* 58 30,97-48,02 37,21 3,673 50 33,7-45,09 38,72 2,39
Color a* 61 11,53-23,67 17,94 3,722 52 11,05-22,39 16,36 2,994
Color b* 63 -1,36-10,51 5,46 2,579 49 0,55-9,03 5,71 2,147
Pérdidas cocción
(% agua liberada)
58 20,9-29,86 24,75 2,217 49 21,58-29,23 24,81 1,945
Pérdidas presión
(% agua liberada)
63 12,97-29,29 23,41 2,916 53 19,01-29,26 24,78 2,692
Pérdidas goteo
(% agua liberada)
63 1,25-3,53 2,23 0,559 51 1,27-3,66 2,36 0,493
Textura (Fmax: kg) 57 4,42-10,94 7,46 1,653 49 4,67-11,78 8,03 1,559
n: número de muestras; DE: desviación estándar; Fmax: fuerza máxima al corte
Esto se puede apreciar claramente en la (tabla 53), donde vienen
reflejados el rango, el valor medio y la desviación estándar para cada
parámetro físico de las muestras del músculo longissimus thoracis utilizadas
para obtener las ecuaciones de predicción específicas de carne de buey, por
una parte, y de carne de ternero, por otra.
Tabla 53. Parámetros físicos de las muestras de carne de buey y de ternero utilizadas
para obtener las ecuaciones de predicción
Muestras de calibración Muestras de calibración
Bueyes Terneros
Parámetro n Rango Media DE n Rango Media DE
pH 50 5,52-5,88 5,69 0,073 61 5,41-5,89 5,71 0,098
Color L* 50 32,13-40,68 35,85 1,865 60 30,97-48,02 39,74 3,387
Color a* 51 17,52-23,67 20,73 1,543 62 11,05-18,25 14,57 1,813
Color b* 52 3,01-9,98 5,86 1,694 61 -1,36-10,51 5,40 2,725
Pérdidas cocción
(% agua liberada)
48 20,90-27,58 24,16 1,669 60 21,15-30,45 25,37 2,387
Pérdidas presión
(% agua liberada)
50 19,01-28,70 23,64 2,302 65 12,97-31,14 24,41 3,257
Pérdidas goteo
(% agua liberada)
53 1,25-2,99 1,95 0,378 65 1,61-4,30 2,65 0,563
Textura (Fmax: kg) 49 4,42-9,23 6,62 1,205 61 5,03-13,20 8,73 1,727
n: número de muestras; DE: desviación estándar, Fmax: fuerza máxima al corte
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5.5.1. pH
En la tabla 54 se pueden observar los estadísticos de calibración y de
validación obtenidos para las ecuaciones de predicción del pH de las muestras
de carne de buey y ternero (ecuación global). Como puede apreciarse, el
coeficiente de determinación fue muy bajo en todos los casos (R2≤0,130).
Además, un alto error estándar de predicción (EEP), en comparación con la
desviación estándar (DE) de los valores de referencia de las muestras, dio
lugar a un valor del estadístico RPD inferior al 2,5 establecido por Williams y
Sobering (1993) para considerar aceptable la capacidad de predicción de una
ecuación (RPD≤1,13). La aplicación de tratamientos matemáticos a los
espectros, como la transformación MSC o la derivación, no consiguió mejorar la
capacidad de predicción de la ecuación.
Tabla 54. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del pH
del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a partir de su espectro
NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
Absorbancia 2 0,130 0,085 0,087 0,069 1,130
1,4,4 1 0,100 0,085 0,087 0,072 1,083
1,5,5 1 0,100 0,085 0,087 0,072 1,083
1,10,5 1 0,101 0,085 0,087 0,072 1,083
1,15,5 1 0,101 0,085 0,087 0,072 1,083
1,20,5 1 0,101 0,085 0,087 0,072 1,083
2,15,5 1 0,100 0,086 0,087 0,072 1,083
2,20,5 1 0,101 0,085 0,087 0,072 1,083
2,5,5 1 0,097 0,086 0,087 0,073 1,068
2,10,5 1 0,100 0,086 0,087 0,073 1,068
MSC 1 0,108 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+1,4,4 1 0,109 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+1,5,5 1 0,110 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+1,10,5 1 0,110 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+1,15,5 1 0,110 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+1,20,5 1 0,110 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+2,5,5 1 0,107 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+2,10,5 1 0,108 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+2,15,5 1 0,110 0,085 0,087 0,073 1,068
MSC+2,20,5 1 0,110 0,085 0,087 0,073 1,068
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
En consecuencia, se observó una falta de asociación lineal entre los
datos estimados y los de referencia para el pH, tanto para las muestras de
calibración como para las de validación, como viene reflejado en la figura 46.
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Asimismo, el valor del coeficiente de concordancia (rc=0,279),
estadístico indicativo de la similitud entre los datos de referencia y estimados
mediante la tecnología NIRS, corroboró la baja capacidad de predicción de las
ecuaciones obtenidas para estimar el pH de las muestras de carne de la
población total (B+T).
Figura 46. Relación entre los datos observados y estimados de pH para las muestras de
calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con la mejor
ecuación de predicción
Los estadísticos de calibración y de validación de las ecuaciones de
predicción del pH de las muestras de carne de buey, por una parte, y de
ternero, por otra, se representan en las tablas 55 y 56, respectivamente.
Como se puede apreciar, el porcentaje de varianza explicado por las
ecuaciones específicas para carne de buey y para carne de ternero (41 y 47%,
respectivamente) fue superior al obtenido para la ecuación que englobaba
ambos tipos de muestras (13%). Asimismo, los EEVC obtenidos en las
ecuaciones específicas [EEVC(B)=0,065; EEVC(T)=0,078] fueron inferiores al
obtenido en la mejor ecuación de predicción para el conjunto de muestras de
carne [EEVC(B+T)=0,087].
Por otro lado, los coeficientes de concordancia fueron más altos para la
carne de buey y de ternero (rc=0,736 y 0,641, respectivamente) que para la
carne del conjunto de la población (rc=0,279).
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Tabla 55. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del pH
del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC 7 0,584 0,051 0,063 1,159
MSC+2,15,5 7 0,566 0,052 0,063 1,159
Absorbancia 7 0,551 0,053 0,065 1,123
2,5,5 5 0,410 0,059 0,065 1,123
MSC+1,4,4 5 0,393 0,060 0,065 1,123
MSC+1,10,5 7 0,576 0,051 0,065 1,123
MSC+2,10,5 5 0,404 0,059 0,065 1,123
1,10,5 7 0,543 0,053 0,066 1,106
1,15,5 7 0,552 0,053 0,066 1,106
MSC+1,5,5 7 0,549 0,053 0,066 1,106
MSC+1,15,5 7 0,576 0,051 0,066 1,106
MSC+1,20,5 7 0,584 0,051 0,066 1,106
MSC+2,20,5 7 0,537 0,054 0,066 1,106
1,4,4 6 0,440 0,058 0,067 1,090
1,20,5 7 0,596 0,050 0,067 1,090
2,20,5 7 0,536 0,054 0,067 1,090
MSC+2,5,5 5 0,393 0,060 0,068 1,074
1,5,5 6 0,457 0,057 0,069 1,058
2,15,5 7 0,518 0,055 0,069 1,058
2,10,5 6 0,403 0,060 0,070 1,043
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 56. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del pH
del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
Absorbancia 3 0,472 0,073 0,078 1,256
MSC+1,15,5 5 0,472 0,074 0,081 1,210
MSC+1,5,5 5 0,468 0,074 0,082 1,195
MSC+1,10,5 5 0,469 0,074 0,082 1,195
MSC+1,20,5 5 0,466 0,075 0,082 1,195
1,20,5 7 0,540 0,070 0,083 1,181
MSC 5 0,457 0,075 0,083 1,181
MSC+1,4,4 5 0,469 0,074 0,083 1,181
1,15,5 5 0,441 0,076 0,084 1,167
1,10,5 7 0,536 0,071 0,086 1,140
MSC+2,5,5 5 0,440 0,076 0,086 1,140
MSC+2,10,5 3 0,378 0,079 0,086 1,140
MSC+2,15,5 5 0,411 0,078 0,086 1,140
MSC+2,20,5 5 0,408 0,078 0,086 1,140
1,4,4 9 0,585 0,068 0,087 1,126
1,5,5 7 0,498 0,074 0,087 1,126
2,5,5 1 0,254 0,085 0,087 1,126
2,10,5 1 0,254 0,085 0,087 1,126
2,15,5 1 0,256 0,085 0,087 1,126
2,20,5 1 0,257 0,085 0,087 1,126
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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No obstante, en ninguno de los casos se obtuvieron ecuaciones con una
elevada capacidad de predicción, como así lo reflejaron los bajos RPD
obtenidos tanto para la carne de buey como para la de ternero (1,123; 1,256;
respectivamente). De hecho, en la figura 47 se puede observar un bajo grado
de asociación lineal entre los datos estimados y de referencia en ambos casos.
Figura 47. Relación entre los datos observados y estimados de pH de la carne de buey y
de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Una posible causa de la baja exactitud de la predicción pudo ser el
estrecho rango de los valores de referencia de pH de las muestras utilizadas
tanto en la ecuación global como en las ecuaciones específicas (tabla 52 y 53,
respectivamente). No obstante, otra posible explicación podría ser que el pH, a
pesar de influir de una manera importante en los cambios bioquímicos del
músculo, parece no estar lo suficientemente correlacionado con ningún
parámetro químico [entre ellos la grasa, r(B+T)=-0,13; r(B)=-0,31; r(T)=0,05;
p>0,1], lo que pudo haber dificultado la estimación de este parámetro en
muestras de carne mediante la tecnología NIRS.
Resultados similares a los reflejados en el presente estudio fueron
apuntados por otros autores en carne de porcino (Andersen et al., 1999; Josell
et al., 2000; Geesink et al., 2003; Meulemans et al., 2003), en carne de vacuno
(Mitsumoto et al., 1991) y en carne de pollo (Chan et al., 2002; Liu et al., 2004);
los cuales, al igual que en nuestro estudio, atribuyeron la baja capacidad de
estimación del pH en muestras de carne al estrecho rango de los valores de
referencia y a una cuestionada repetibilidad del método analítico de referencia.
Por otra parte, es preciso señalar que autores como Cozzolino y Murray (2002)
fueron capaces de predecir el pH de muestras de carne de vacuno con una
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exactitud bastante aceptable, como así lo reflejaron unos coeficientes de
determinación de 0,76 y 0,87 y unos valores del estadístico RPD de 2,11, y
1,92 para muestras intactas y picadas, respectivamente; posiblemente debido
al rango más amplio de los datos de referencia del pH en este caso.
En la tabla 57 vienen representadas las longitudes de onda
seleccionadas mediante Regresión Lineal Múltiple (RLM) para estimar el valor
de pH de muestras de carne.
Tabla 57. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el valor
de pH
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Andersen et al., 1999 Porcino 1300, 1400, 1650, 1900, 2200 log (1/R)
Presente estudio Buey y ternero 1298, 1430, 1676, 1760, 1780, 1788 log (1/R)
Buey 1358, 1478, 2234, 2246, 2330 2,5,5
Ternero 1150, 1404, 2328, 2366, 2374, 2410 log (1/R)
Como puede apreciarse en dicha tabla, y de una forma más gráfica en la
figura 48, las longitudes de onda seleccionas para los bueyes, por un lado, y
para los terneros, por otro, por mostrar las correlaciones más elevadas con los
datos de pH, fueron muy similares. No obstante, ninguna de ellas mostró
correlaciones con el parámetro estudiado por encima de 0,5 (figura 48), lo que
pudo determinar la escasa exactitud de predicción del pH mediante la
tecnología NIRS.
A pesar de estas bajas correlaciones, se puede observar que en ambos
casos predominaron las longitudes de onda comprendidas entre los 2200-2400
nm, donde aparecen las bandas de combinación de las distintas formas de
vibración de los enlaces C-H (Murray, 1986; Murray y Williams, 1987; Shenk et
al., 1992), y en torno a los 1150 nm (terneros) y 1360 nm (bueyes) donde
tienen lugar el segundo sobretono y las bandas de combinación de los enlaces
C-H, respectivamente. Por otro lado, para el conjunto de la población (B+T) se
seleccionaron algunas longitudes de onda situadas en torno a los 1700 y 1300
nm, caracterizadas por el primer y segundo sobretono de los enlaces C-H. Por
lo tanto, en función de estas longitudes de onda cabe decir que la estimación
del pH en las muestras de carne podría estar relacionada con las longitudes de
onda características de la grasa, la cual está formada por ácidos grasos
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compuestos por largas cadenas hidrocarbonadas que explican las longitudes
de onda seleccionadas. En cierto modo, la selección de estas longitudes de
onda es lógica ya que, como se comentó en la revisión de este trabajo, en las
canales ligeras, con baja cobertura grasa que actúa de aislante, se produce un
enfriamiento rápido que determina que las reacciones glucolíticas post mórtem
sean lentas por lo que el valor del pH final alcanzado es alto. Esto determina
que el pH muscular esté inversamente correlacionado con el engrasamiento de
la canal (Wulf et al., 1997; Page et al., 2001) el cual, a su vez, puede estar
directamente correlacionado con la grasa intramuscular de la carne. No
obstante, en nuestro estudio la relación entre el engrasamiento y la grasa
intramuscular del músculo longissimus thoracis no fue estadísticamente
significativa (p>0,1), lo cual se tradujo en una baja capacidad de predicción del
pH.
Figura 48. Coeficientes de correlación (r) entre el valor de pH y los datos de absorbancia
de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5) de las
muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
Además, la longitud de onda seleccionada en el caso de la carne de
ternero en torno a los 1404 nm estaría relacionada con el contenido de agua de
las muestras, quizás debido a la correlación inversa que este parámetro
muestra con el de grasa intramuscular [r(T)=-0,616; p<0,001]. En este sentido,
Andersen et al. (1999) también señalaron la importancia del contenido de agua
de las muestras para estimar el pH de la carne de cerdo a partir de los
espectros NIR. Sin embargo, estos autores apuntaron una razón diferente, y
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bastante más compleja, para explicar este hecho. En este sentido, Andersen et
al. (1999) observaron una elevada correlación negativa entre los valores de pH
y las absorbancias situadas en torno a los 1400 y 1900 nm (enlaces O-H), lo
que podría tener relación con el hecho de que, a medida que aumenta el pH,
también lo hace la capacidad de retención de agua, disminuyendo así el agua
libre en las muestras.
Por último, la longitud de onda seleccionada en torno a los 1470 nm en
la carne de buey, indicativa de la vibración por estiramiento de los enlaces N-H
de las proteínas, quizás se deba a la relación inversa entre los contenidos de
grasa y de proteína en este caso [r(B)=-0,952, p<0,001].
5.5.2. Color
5.5.2.1. Índice de luminosidad (L*)
Los valores de los estadísticos de calibración y de validación obtenidos
en la estimación del índice de color L* de las muestras de carne de buey y
ternero (conjunto de la población), a partir de la tecnología NIRS, se recogen
en la tabla 58.
Tabla 58. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color L* del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
1,10,5 10 0,908 1,224 1,543 1,443 2,037
1,15,5 10 0,906 1,242 1,526 1,453 2,023
1,20,5 11 0,918 1,178 1,489 1,475 1,993
2,5,5 11 0,910 1,222 1,678 1,555 1,890
1,5,5 9 0,906 1,225 1,552 1,557 1,888
2,15,5 10 0,891 1,339 1,668 1,561 1,883
1,4,4 9 0,912 1,192 1,496 1,562 1,882
2,20,5 8 0,872 1,412 1,681 1,570 1,872
2,10,5 10 0,887 1,357 1,702 1,633 1,800
MSC+2,20,5 8 0,880 1,379 1,658 1,661 1,769
MSC+1,20,5 11 0,884 1,400 1,882 1,692 1,737
MSC 9 0,887 1,343 1,746 1,697 1,732
MSC+1,4,4 10 0,889 1,351 1,953 1,698 1,731
MSC+2,15,5 10 0,884 1,378 1,759 1,728 1,701
Absorbancia 10 0,901 1,271 1,583 1,739 1,690
MSC+2,10,5 12 0,901 1,308 1,921 1,784 1,647
MSC+1,15,5 8 0,865 1,456 1,767 1,795 1,637
MSC+1,10,5 8 0,872 1,412 1,750 1,823 1,612
MSC+1,5,5 9 0,874 1,419 1,879 1,868 1,573
MSC+2,5,5 9 0,859 1,504 2,181 1,906 1,542
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
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Cabe decir que la ecuación de predicción que presentó mejores
resultados se caracterizó por un coeficiente de determinación, un RPD y un
coeficiente de concordancia bastante altos (R2=0,908; RPD=2,037; rc=0,882;
tabla 58); si bien, el RPD no superó el mínimo establecido por Williams y
Sobering (1993) para considerar aceptable la capacidad de predicción de una
ecuación. A pesar de ello, existió un alto grado de asociación lineal entre los
datos del índice de color L*, obtenidos con la técnica de referencia, y los
estimados mediante la tecnología NIRS (figura 49).
Figura 49. Relación entre los datos observados y estimados del índice de color L* para
las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con
la mejor ecuación de predicción
En lo concerniente a las ecuaciones específicas desarrolladas para las
muestras de carne de buey, por una parte, y de ternero, por otra, (ver tabla 59 y
60, respectivamente), el coeficiente de determinación de la mejor ecuación de
predicción del índice de color L* en la carne de ternero fue de 0,87; en cambio,
el máximo porcentaje de varianza explicado en la carne de buey fue sólo de un
58,5%. En cuanto al valor del estadístico RPD cabe decir que fue superior para
la carne de ternero (RPD=2,171) que para la de buey (RPD=1,243). Esta mayor
capacidad de predicción de la coordenada tricromática L* en la carne de
ternero fue también corroborada por un coeficiente de concordancia más alto
(rc=0,947) que el obtenido en la de buey (rc=0,794) y puede verse reflejada, de
una forma gráfica, en un mayor grado de asociación lineal existente entre los
datos de referencia de L* y los estimados mediante la tecnología NIRS (figura
50).
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Tabla 59. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color L* del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC 8 0,658 1,193 1,485 1,256
MSC+1,15,5 7 0,585 1,298 1,500 1,243
1,15,5 7 0,578 1,308 1,508 1,237
1,10,5 7 0,587 1,295 1,518 1,229
MSC+1,10,5 7 0,587 1,295 1,526 1,222
MSC+2,20,5 8 0,618 1,260 1,549 1,204
MSC+1,4,4 8 0,626 1,247 1,557 1,198
MSC+1,5,5 7 0,576 1,310 1,557 1,198
1,4,4 8 0,630 1,240 1,560 1,196
1,20,5 7 0,560 1,337 1,563 1,193
MSC+1,20,5 7 0,552 1,348 1,577 1,183
1,5,5 8 0,623 1,253 1,579 1,181
MSC+2,10,5 9 0,637 1,245 1,580 1,180
MSC+2,5,5 9 0,651 1,220 1,592 1,171
MSC+2,15,5 8 0,612 1,210 1,594 1,170
2,20,5 8 0,593 1,300 1,605 1,162
2,5,5 10 0,656 1,225 1,613 1,156
2,10,5 9 0,619 1,272 1,622 1,150
2,15,5 8 0,584 1,316 1,658 1,125
Absorbancia 9 0,560 1,370 1,763 1,058
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 60. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color L* del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
2,20,5 10 0,899 1,178 1,480 2,289
2,5,5 11 0,908 1,135 1,509 2,245
2,15,5 11 0,899 1,195 1,553 2,181
1,15,5 10 0,893 1,219 1,556 2,177
1,20,5 7 0,869 1,310 1,560 2,171
2,10,5 10 0,899 1,184 1,571 2,156
1,10,5 8 0,874 1,290 1,578 2,146
1,4,4 6 0,857 1,347 1,599 2,118
Absorbancia 8 0,876 1,288 1,604 2,112
1,5,5 7 0,857 1,367 1,625 2,084
MSC+2,20,5 8 0,869 1,324 1,673 2,025
MSC+2,15,5 11 0,884 1,285 1,721 1,968
MSC+1,15,5 10 0,878 1,296 1,727 1,961
MSC+2,5,5 12 0,910 1,142 1,761 1,923
MSC+1,10,5 8 0,848 1,419 1,767 1,917
MSC+2,10,5 12 0,893 1,238 1,773 1,910
MSC 6 0,835 1,453 1,780 1,903
MSC+1,5,5 7 0,837 1,454 1,811 1,870
MSC+1,20,5 9 0,852 1,419 1,820 1,861
MSC+1,4,4 9 0,846 1,443 1,874 1,807
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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A tal efecto, cabe decir que la predicción menos exacta del índice de
color L* en la carne de buey, probablemente, fue debida a un rango más
estrecho de los valores de referencia del parámetro colorimétrico L* en ese
caso (tabla 53).
Figura 50. Relación entre los datos observados y estimados del índice de color L* de la
carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Por otro lado, cuando comparamos la capacidad de predicción de las
ecuaciones específicas con la de la ecuación global, cabe decir que el EEVC
obtenido para la ecuación global fue mayor que el obtenido para la carne de
buey, indicando la mayor exactitud de la ecuación específica; sin embargo, fue
ligeramente más bajo que el correspondiente a la ecuación obtenida para la
carne de ternero [EEVC(B)=1,500; EEVC(T)=1,560; EEVC(B+T)=1,543]. No
obstante, hay que tener presente que el número de términos utilizado en la
ecuación global fue bastante alto (p=10), lo cual pudo dar lugar a un
sobreajuste de la ecuación.
Los resultados obtenidos en la estimación del parámetro colorimétrico L*
para la carne del conjunto de la población y para la de ternero, coinciden con
los indicados por otros autores en experimentos previos. Este es el caso de
Leroy et al. (2003) y Liu et al. (2004), quienes utilizaron la información de los
espectros recogidos en la región infrarroja para predecir el índice de color L* en
muestras de carne de vacuno y de pollo, respectivamente. Estos autores
atribuyeron el éxito de este estudio a una gran variación de los datos de
referencia utilizados para llevar a cabo las calibraciones.
Predicción color L* terneros (2,20,5) 
R2 = 0,90
30
35
40
45
50
30 35 40 45 50
Datos estimados color L*
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
co
lo
r 
L*
Predicción color L* bueyes (MSC+1,15,5) 
R2 = 0,59
30
32
34
36
38
40
42
30 32 34 36 38 40 42
Datos estimados color L*
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
co
lo
r 
L*
Objetivo 3
172
Por otro lado, y en relación con los resultados obtenidos para las
muestras de carne de buey, cabe señalar que en la bibliografía revisada
existen varios trabajos que han observado resultados similares, e incluso
peores (R2<0,55; RPD<1,12), en cuanto a la coordenada colorimétrica L* se
refiere. En este sentido, Abeni y Bergoglio (2001), Geesink et al. (2003),
Meulemans et al. (2003) y Hoving-Bolink et al. (2005) reflejaron una baja
capacidad de predicción de la tecnología NIRS para estimar este parámetro
colorimétrico en carne de diferentes especies de animales (cerdo y pollo),
probablemente debido a una escasa variabilidad de las muestras usadas para
calibrar el instrumento NIR y a un desfase de tiempo entre la recogida de los
espectros en la región infrarroja y la medida del color L* según el método de
referencia.
Liu et al. (2003) obtuvieron un R2 de 0,55 y un RPD de 1,44 en la
predicción del índice de color L* en muestras de carne de vacuno y atribuyeron
la baja exactitud de las ecuaciones al rango de longitudes de onda utilizado
(400-1080 nm). En este rango, los factores determinantes del índice de color L*
(pH, grasa, humedad...) no parecen presentar una gran absorción de energía,
por lo que los espectros aportan poca información en relación con este
parámetro. No obstante, es obligado recordar que en el presente trabajo el
rango de longitud de onda utilizado fue más adecuado para estimar este
parámetro L* (1100-2500 nm), por lo que este hecho no parece haber sido un
factor limitante en la exactitud de nuestras ecuaciones.
En la tabla 61 se recogen las longitudes de onda seleccionadas
mediante RLM para la predicción del índice de color L*, a partir de la tecnología
NIRS, tanto en el presente trabajo como en estudios anteriores.
Tabla 61. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el valor
del índice de color L*
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Cozzolino et al., 2003 Porcino 924, 1452, 1932 log (1/R)
Presente estudio Buey y ternero 1100, 1454, 1654, 1796,1942, 2216 1,10,5
Buey 1270, 2168, 2176, 2432, 2440 MSC+1,15,5
Ternero 1100, 1330, 1532, 1766, 2146, 2356 1,20,5
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En cuanto a las longitudes de onda seleccionadas en nuestro estudio
cabe decir que, en general, existe un predominio de las longitudes
comprendidas entre los 1100 y los 1300 nm (segundo sobretono de los enlaces
C-H), en torno a los 1700 nm (primer sobretono de los enlaces C-H), y en el
rango de los 2150-2400 nm (bandas de combinación de las distintas formas de
vibración de los enlaces C-H) (Murray, 1986; Murray y Williams, 1987; Shenk et
al., 1992). La absorción de energía a estas longitudes de onda podría deberse
a las cadenas hidrocarbonadas de los ácidos grasos que componen la grasa,
por lo que cabría esperar que la estimación del índice de color L* estuviera
determinada, en gran medida, por la grasa de las muestras de carne. Este
argumento sería bastante razonable ya que la grasa intramuscular y la
luminosidad (L*) están directamente correlacionadas debido a la luminosidad
que la grasa intramuscular confiere a la carne (Huerta-Leidenz et al., 1997;
Ruiz de Huidobro et al., 2003). Esto puede observarse, gráficamente, en la
figura 51, en la cual se puede apreciar cómo las longitudes de onda
características de la absorción de los enlaces C-H fueron las que presentaron
las correlaciones más elevadas con el valor del parámetro L*; siendo la carne
de ternero la que reflejó las correlaciones más altas, lo cual se reflejó en una
capacidad de predicción mayor en ese caso.
Figura 51. Coeficientes de correlación (r) entre el valor del índice de color L* y los datos
de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden
(2,5,5) de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
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No obstante, para el conjunto de la población total (B+T) también se
pudieron observar longitudes de onda en las que tienen lugar las distintas
formas de vibración de los enlaces O-H, característicos de las moléculas de
agua (1454, 1796 y 1942 nm). Estas longitudes fueron muy similares a las
reflejadas en el estudio de Cozzolino et al. (2003) (1452 y 1932 nm) y
corroboraron la importancia del agua de las muestras de carne en la estimación
del valor del parámetro colorimétrico L*. Por otro lado, en la carne de buey (B) y
en la de ternero (T) también se seleccionaron longitudes de onda a los 1532 y
2176 nm, que corresponden al primer y segundo sobretono de la vibración por
estiramiento de los enlaces N-H, respectivamente. Una posible explicación para
la absorción a estas longitudes de onda podría tener relación con la correlación
negativa entre el contenido de grasa intramuscular y de agua [r(B+T)=-0,954,
p<0,001], por un lado, y de grasa intramuscular y de proteína, por otro [r(B)=
-0,952; r(T)=-0,570; p<0,001].
En vista de los resultados expuestos, cabe decir que no fue factible la
predicción del valor del índice de color L* de muestras de carne de buey a partir
de la tecnología NIRS. No obstante, puesto que en la bibliografía consultada
son escasos los trabajos llevados a cabo con este tipo de carne, se planteó la
posibilidad de estimar el valor de este parámetro colorimétrico a partir de los
datos de composición química (PB, GB, EB, cenizas, MS, mioglobina,
colágeno, AGS, AGI) del músculo longissimus thoracis, ya que la composición
química influye de forma importante en el valor de este parámetro (Priolo et al.,
2001). Además, también se consideró como variable independiente el pH, el
cual, como se comentó en la revisión del presente trabajo, tiene una gran
repercusión en el color de la carne (Beriaín y Lizaso, 1998; Viljoen et al., 2002;
Wulf et al., 2002). Por lo tanto, en el análisis estadístico se consideraron como
variables independientes los datos de composición química y el valor de pH de
las muestras [opción stepwise del procedimiento REG del paquete estadístico
SAS (SAS, 1999)]. Así, el modelo de regresión incorporó tres variables
independientes (mioglobina, pH y EB) -por ser las que explicaban un mayor
porcentaje de la variabilidad de L*- y explicó un 21,5% de la variación total;
bastante inferior al obtenido con la tecnología NIRS (58,5%). Por lo tanto, no se
consiguieron mejores resultados que los obtenidos a partir de la información
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proporcionada por los espectros NIR. A este respecto, cabe señalar que las
absorbancias de los espectros NIR que presentaron las correlaciones más
elevadas con el parámetro L* fueron aquellas características de las longitudes
de onda donde absorben energía los enlaces C-H, característicos de la grasa;
variable que no fue seleccionada por el modelo de regresión como una de las
variables independientes que explicaron un alto porcentaje de la variabilidad de
L*, lo cual pudo haber repercutido negativamente en la predicción en este caso.
Por otro lado, aunque la predicción del índice de color L* para la carne
de ternero, y en menor medida para la del conjunto de la población, fue
bastante satisfactoria a partir de los espectros recogidos en la región infrarroja,
también se estimó la luminosidad a partir de la composición química y del pH,
con el objetivo de conseguir ecuaciones más exactas. Sin embargo, en estos
casos tampoco se consiguió optimizar la capacidad de predicción de la
tecnología NIRS, como así lo indicaron unos bajos coeficientes de
determinación obtenidos para los terneros y para el conjunto de la población
[R2(T)=0,40; R2(B+T)=0,47] en comparación con los reflejados por la tecnología
NIRS [R2(T)=0,87; R2(B+T)=0,91].
5.5.2.2. Índice de rojo (a*)
En la tabla 62 se recogen los estadísticos de calibración y de validación
obtenidos, con diferentes tratamientos matemáticos, para estimar el índice de
color a* en muestras de carne de buey y ternero, conjuntamente. La ecuación
global que presentó un error estándar de predicción más bajo se obtuvo
aplicando a los datos de absorbancia originales una derivada de primer orden y
un segmento de suavizado corto (1,10,5; R2=0,835, EEP=1,366). Cabe decir
que esta ecuación mostró una capacidad de predicción bastante aceptable,
como así lo demuestra el estadístico de validación RPD (RPD=2,192) y el
coeficiente de concordancia (rc=0,987); si bien el valor del estadístico RPD no
superó el mínimo aceptado (2,5, Williams y Sobering, 1993).
Por otra parte, los resultados descritos en el presente estudio muestran
una capacidad de predicción del parámetro colorimétrico a* menor que la
reflejada por Liu et al. (2003) en muestras de carne de vacuno, posiblemente,
como consecuencia de las diferentes longitudes de onda utilizadas en ambos
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estudios (1100-2500 vs. 400-1080 nm, respectivamente); en el rango utilizado
por Liu et al. (2003) tiene lugar la absorción de energía de los pigmentos
respiratorios, especialmente de la mioglobina, la cual presenta una alta
correspondencia con el índice de color a* (r=0,799; p<0,001).
Tabla 62. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color a* del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
1,10,5 4 0,835 1,565 1,643 1,366 2,192
1,5,5 4 0,835 1,567 1,640 1,372 2,182
2,20,5 5 0,826 1,619 1,718 1,372 2,182
2,15,5 5 0,830 1,608 1,707 1,375 2,177
1,20,5 5 0,832 1,596 1,684 1,376 2,176
1,15,5 4 0,834 1,576 1,663 1,388 2,157
1,4,4 4 0,837 1,558 1,631 1,389 2,156
2,5,5 3 0,828 1,582 1,649 1,403 2,134
Absorbancia 4 0,810 1,682 1,762 1,446 2,071
2,10,5 3 0,815 1,640 1,695 1,454 2,059
MSC+2,5,5 1 0,762 1,832 1,861 1,484 2,018
MSC+2,10,5 2 0,785 1,754 1,833 1,511 1,981
MSC+2,15,5 2 0,787 1,746 1,813 1,513 1,979
MSC+1,4,4 2 0,789 1,744 1,825 1,515 1,976
MSC 2 0,787 1,752 1,803 1,517 1,974
MSC+1,5,5 2 0,789 1,745 1,817 1,519 1,971
MSC+1,10,5 2 0,787 1,749 1,813 1,525 1,963
MSC+1,20,5 2 0,783 1,760 1,820 1,528 1,959
MSC+1,15,5 2 0,785 1,756 1,818 1,530 1,957
MSC+2,20,5 2 0,785 1,755 1,822 1,532 1,954
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
No obstante, cuando se representaron en un gráfico los datos de
referencia frente a los estimados del índice de color a* de las muestras de
validación (figura 52) se pudo observar que, aunque el coeficiente de
determinación obtenido fue relativamente alto, las muestras no estuvieron
distribuidas homogéneamente a lo largo del rango. Esto último originó dos
nubes de puntos que pudieron ser la causa del alto coeficiente de
determinación observado.
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Figura 52. Relación entre los datos observados y estimados del índice de color a* para
las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con
la mejor ecuación de predicción
Por otra parte, los estadísticos correspondientes a las ecuaciones
específicas desarrolladas para estimar el parámetro colorimétrico a* en carne
de buey, por un lado, y en carne de ternero, por otro, vienen reflejados en las
tablas 63 y 64, respectivamente.
Tabla 63. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color a* del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,20,5 1 0,008 1,552 1,578 0,978
MSC+2,15,5 1 0,006 1,554 1,578 0,978
MSC+1,15,5 1 0,005 1,554 1,580 0,977
MSC+1,5,5 1 0,005 1,555 1,581 0,976
MSC+1,10,5 1 0,005 1,555 1,581 0,976
MSC+1,4,4 1 0,005 1,555 1,584 0,974
MSC+2,10,5 1 0,006 1,554 1,586 0,973
MSC 1 0,003 1,556 1,590 0,970
MSC+1,20,5 1 0,005 1,555 1,590 0,970
Absorbancia 1 0,004 1,555 1,595 0,967
MSC+2,5,5 1 0,008 1,553 1,597 0,966
1,20,5 1 0,005 1,555 1,621 0,952
1,15,5 1 0,005 1,554 1,626 0,949
2,5,5 1 0,007 1,553 1,628 0,948
1,10,5 1 0,006 1,554 1,634 0,944
2,10,5 1 0,007 1,553 1,635 0,944
1,4,4 1 0,007 1,553 1,638 0,942
1,5,5 1 0,007 1,553 1,638 0,942
2,15,5 1 0,006 1,553 1,640 0,941
2,20,5 1 0,007 1,553 1,641 0,940
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 64. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color a* del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
1,4,4 6 0,707 1,034 1,149 1,578
1,15,5 10 0,766 0,961 1,154 1,571
1,20,5 10 0,785 0,920 1,155 1,570
2,5,5 5 0,689 1,055 1,159 1,564
1,5,5 7 0,712 1,035 1,163 1,559
1,10,5 8 0,740 0,993 1,164 1,558
2,10,5 4 0,674 1,071 1,165 1,556
Absorbancia 9 0,805 0,868 1,200 1,511
MSC 8 0,745 0,982 1,204 1,506
2,15,5 5 0,679 1,073 1,205 1,505
2,20,5 9 0,724 1,032 1,210 1,498
MSC+1,15,5 9 0,726 1,027 1,216 1,491
MSC+1,10,5 9 0,721 1,036 1,223 1,482
MSC+1,4,4 6 0,669 1,099 1,249 1,452
MSC+2,10,5 6 0,653 1,125 1,252 1,448
MSC+2,5,5 4 0,616 1,161 1,254 1,446
MSC+1,5,5 6 0,666 1,103 1,267 1,431
MSC+1,20,5 7 0,691 1,072 1,269 1,429
MSC+2,15,5 7 0,664 1,117 1,275 1,422
MSC+2,20,5 8 0,697 1,071 1,278 1,419
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Como se puede observar en el caso de la carne de buey, los
coeficientes de determinación obtenidos para las muestras de calibración
fueron muy bajos (R2=0,003-0,008). Además, se obtuvieron unos EEVC muy
elevados en comparación con la DE de los datos de referencia, lo que se
tradujo en unos valores del estadístico RPD inferiores a 1. El coeficiente de
concordancia observado para estas ecuaciones (rc=0,015), junto con el escaso
grado de asociación lineal entre los datos de referencia y los estimados (figura
53), corroboraron la falta total de capacidad de predicción de estas ecuaciones.
Resultados similares fueron los encontrados por Abeni y Bergoglio (2001) en
carne de pollo y Meulemans et al. (2003) y Hoving-Bolink et al. (2005) en carne
de porcino, los cuales atribuyeron la baja capacidad de predicción de la
coordenada tricromática a*, con la tecnología NIRS, a la escasa variabilidad de
este parámetro en las muestras usadas en la calibración y a un posible desfase
de tiempo entre la valoración del color a*, según el método convencional, y la
recogida de los espectros con el instrumento NIR. Además, también sugirieron
que la utilización de un limitado rango de longitudes de onda (1100-2500 nm)
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pudo influir negativamente en la exactitud de las ecuaciones. En lo que
respecta al presente estudio, cualquiera de esas causas pudo influir
negativamente en los resultados obtenidos; no obstante, la no disponibilidad de
la región visible para la recogida de los espectros fue, probablemente, la causa
que determinó el fracaso de la predicción de este parámetro colorimétrico
puesto que en esa región es donde tiene lugar la absorción de energía de la
mioglobina que, como ya se ha comentado, determina en gran medida el valor
del índice de color a*.
Figura 53. Relación entre los datos observados y estimados del índice de color a* de la
carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Con relación a la estimación del índice de color a* en carne de ternero
(tabla 64), el mejor resultado se obtuvo tras aplicar una derivada de primer
orden (1,4,4: R2=0,707; EEVC=1,149; RPD=1,578; rc=0,828). Como se puede
apreciar en dicha tabla, el porcentaje de varianza explicado por el modelo para
el conjunto de muestras de calibración estuvo comprendido entre un 61,6 y un
80,5%. Por lo tanto, las ecuaciones de predicción obtenidas para la carne de
ternero fueron más exactas que las observadas para la de buey, tal y como se
puede observar en un mayor grado de asociación lineal entre los datos de
referencia y los estimados en el primer caso (figura 53). Sin embargo, a pesar
de que efectivamente el grado de exactitud de esta ecuación fue más elevado
que en el caso de la carne de buey (tabla 63), no alcanzó el mínimo señalado
por Williams y Sobering (1993), ya que el estadístico RPD máximo fue de tan
sólo 1,578. Posiblemente, un rango de variación de a* ligeramente mayor en la
carne de ternero que en la de buey (tabla 53) permita explicar la superioridad
de la capacidad de predicción de este parámetro en la primera.
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Trabajos con estimaciones similares a las reflejadas en nuestro estudio
fueron los descritos por Geesink et al. (2003), Leroy et al. (2003) y Liu et al.
(2004) en carne de cerdo, vacuno y carne de pollo, respectivamente. Estos
autores atribuyeron los resultados al rango de longitudes de onda utilizado (en
los dos primeros casos no incluía la región visible) y a un estrecho rango de los
datos de referencia del parámetro a* en el caso del estudio con carne de pollo.
Por el contrario, Cozzolino et al. (2003) obtuvieron mejores resultados
para la estimación del índice de color a* en muestras de carne de porcino,
posiblemente gracias a la fuerte absorción de energía que la mioglobina
mostraba a los 580 nm.
En la tabla 65 se pueden observar las longitudes de onda seleccionadas
mediante la RLM para estimar el valor del índice de color a* en las muestras de
carne objeto del presente estudio.
Tabla 65. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el valor
del índice de color a*
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Cozzolino et al., 1996 Pollo 552** log (1/R)
Cozzolino et al., 2000 Cordero 548** 2,*,*
Cozzolino y Murray, 2002 Cordero 555** log (1/R)
Cozzolino et al., 2003 Porcino 580 log (1/R)
Cozzolino y Murray, 2004 Varias especies 540** log (1/R)
Presente estudio Buey y ternero 1218, 1918, 1998,2240, 2250,
2266
1,10,5
Buey 2368, 2380, 2406, 2414, 2422 MSC+2,20,5
Ternero 1100, 1130, 1252, 2194, 2202,
2300
1,4,4
*: sin especificar
**: longitudes de onda seleccionadas para estimar el contenido de mioglobina
En cuanto a las longitudes de onda seleccionadas en los tres grupos de
animales, cabe decir que estuvieron comprendidas entre los 1100 y los 1250
nm (segundo sobretono de los enlaces C-H) y en el rango entre los 2200 y
2400 nm, donde aparecen las bandas de combinación de las distintas formas
de vibración de los enlaces C-H, enlaces moleculares característicos de la
fracción grasa. La selección de estas longitudes de onda posiblemente se deba
a simples correlaciones entre el índice de color a* y el contenido de grasa de
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las muestras, parámetro químico del que los espectros recogidos en la región
infrarroja contienen una gran información. Esto se puede observar gráficamente
en la figura 54, en la cual se puede observar cómo las absorbancias a
longitudes de onda características de los enlaces CH son las que presentan
unas correlaciones más elevadas con el valor del parámetro colorimétrico a*.
Figura 54. Coeficientes de correlación (r) entre el valor del índice de color a* y los datos
de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden
(2,5,5) de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
Sin embargo, con excepción del conjunto de la población en el que las
correlaciones entre el índice de color a* y el contenido de grasa intramuscular
fueron elevadas como consecuencia de la distribución irregular de los datos de
referencia, en el caso de las muestras de carne de buey y de ternero los
coeficientes de correlación fueron bajos y no significativos (p>0,1), lo cual
explicaría, en cierta forma, la baja exactitud de las ecuaciones. No obstante, es
preciso recalcar que estas bajas correlaciones explican, sólo en parte, la baja
exactitud de las ecuaciones observadas ya que, como se comentó
anteriormente, la no disponibilidad de la región visible en la recogida de los
espectros -lo que conlleva una falta de absorción de la mioglobina- fue el factor
limitante de las predicciones. Esto puede constatarse al observar trabajos
previos, los cuales, en lugar de predecir el valor del índice de color a*,
estimaron directamente el contenido de mioglobina de las muestras, tal y como
se refleja en la tabla 65.
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Del mismo modo que con el parámetro colorimétrico L*, en este caso
también se realizó una regresión lineal múltiple a partir de la composición
química y del pH del músculo longissimus thoracis, con el fin de comprobar si
podían obtenerse estimaciones del índice de color a* mejores que aquéllas
obtenidas a partir de los espectros recogidos en la región infrarroja. De esta
forma, con excepción del conjunto de la población que se caracterizó por una
distribución irregular de los datos de referencia, se llevó a cabo una ecuación
de predicción para la carne de buey y otra para la de ternero. En el caso de la
carne de buey, cabe decir que el modelo de regresión no seleccionó ninguna
variable independiente por no estar significativamente correlacionadas con el
valor de a*; por lo tanto, no se pudo llevar a cabo ninguna ecuación de
predicción para la carne de buey a partir de la composición química del
músculo. Esto concuerda con el bajo coeficiente de determinación obtenido a
partir de los espectros (R2=0,008).
Sin embargo, en el caso de la carne de ternero sí fue posible desarrollar
un modelo de regresión a partir de la composición química y del pH, de forma
que el modelo incorporó cuatro variables -la mioglobina, el pH, la MS y la GB- y
presentó un R2 de 0,58. De este modo, cabe decir que tampoco en esta
ocasión se consiguió obtener una ecuación de predicción con una exactitud
mayor que la reflejada con la tecnología NIRS (R2: 0,58 vs. 0,71). No obstante,
merece la pena señalar que la variable que explicó una mayor variabilidad del
índice de color a* fue la mioglobina, corroborando así la importancia de esta
proteína en lo que respecta al valor del parámetro colorimétrico a*, y de la cual,
como ya se comentó con anterioridad, no aportaron ninguna información los
espectros NIR. No obstante, al no observar una mejora en la exactitud de la
predicción a partir de la composición química con respecto a la obtenida con
los espectros, cabe suponer que el parámetro colorimétrico a* no está
determinado única y exclusivamente por el contenido de mioglobina, sino que
depende también de otros parámetros, como puede ser el caso de la grasa
intramuscular, de los cuales sí aportaron información los espectros NIR.
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5.5.2.3. Índice de amarillo (b*)
Los resultados obtenidos con las calibraciones destinadas a estimar el
índice de color b* de las muestras de carne de buey y ternero (conjuntamente)
demostraron que la transformación MSC, previamente a la derivación de los
espectros, permitió estimar con cierta exactitud dicho parámetro (MSC+2,20,5:
R2=0,755; EEP=1,065; RPD=2,016) (tabla 66), aunque es obligado señalar que
el RPD no superó el valor de 2,5 establecido por Williams y Sobering (1993)
para considerar aceptable la capacidad de predicción de una ecuación.
Tabla 66. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color b* del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC 9 0,785 1,295 1,594 0,984 2,182
1,10,5 10 0,805 1,244 1,533 1,036 2,072
MSC+1,20,5 10 0,789 1,296 1,541 1,056 2,033
MSC+1,15,5 11 0,803 1,264 1,553 1,057 2,031
2,5,5 11 0,801 1,267 1,618 1,064 2,018
MSC+2,20,5 8 0,755 1,368 1,617 1,065 2,016
1,15,5 14 0,859 1,099 1,538 1,070 2,007
2,20,5 9 0,780 1,311 1,567 1,072 2,003
1,4,4 9 0,803 1,240 1,594 1,087 1,975
1,5,5 9 0,797 1,254 1,611 1,087 1,975
MSC+1,4,4 7 0,734 1,412 1,668 1,091 1,968
MSC+2,5,5 6 0,696 1,498 1,734 1,106 1,941
2,15,5 9 0,774 1,325 1,578 1,11 1,934
MSC+1,5,5 7 0,738 1,403 1,663 1,116 1,924
MSC+1,10,5 12 0,817 1,23 1,550 1,137 1,888
2,10,5 9 0,760 1,364 1,661 1,141 1,882
1,20,5 15 0,863 1,095 1,538 1,151 1,865
Absorbancia 14 0,943 0,700 1,525 1,160 1,851
MSC+2,10,5 7 0,723 1,440 1,661 1,184 1,813
MSC+2,15,5 7 0,728 1,431 1,653 1,191 1,803
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
No obstante, el coeficiente de concordancia obtenido para esta ecuación
de predicción fue bastante alto (rc=0,896), así como la asociación lineal entre
los datos de referencia y los estimados por la tecnología NIRS (figura 55).
Resultados similares a los obtenidos en el presente estudio fueron los
reflejados por Liu et al. (2003) y Leroy et al. (2003) para muestras de carne de
vacuno, obteniendo en ambos casos un R2 y un RPD superiores a 0,70 y 2,
respectivamente.
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Figura 55. Relación entre los datos observados y estimados del índice de color b* para
las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y terneros, con
la mejor ecuación de predicción
Por otro lado, con relación a las ecuaciones específicas para la
estimación de índice b* (tabla 67 y 68), la capacidad de predicción obtenida
para la carne de ternero a partir de los datos de absorbancia (R2=0,901;
EEVC=1,084; RPD=2,514; rc=0,959) fue bastante más elevada que la obtenida
para la carne de buey (R2=0,345; EEVC=1,462; RPD=1,159; rc=0,753). Geesink
et al. (2003), Meulemans et al. (2003) y Hoving-Bolink et al. (2005) en carne de
cerdo, y Abeni y Bergoglio (2001) y Liu et al. (2004) en carne de pollo,
describieron estimaciones menos exactas del parámetro de color b* que las
obtenidas en el presente estudio en carne de ternero, probablemente como
consecuencia de una menor variabilidad en los datos de referencia y mayores
errores de muestreo. Además, según Hoving-Bolink et al. (2005) un desfase de
tiempo entre la recogida de los espectros de las muestras y la determinación
del índice de color b* según el método de referencia pudo haber sido, en parte,
una causa de la escasa fiabilidad de las ecuaciones obtenidas en ese estudio.
En nuestro estudio, cabe decir que entre las posibles causas de la baja
capacidad de predicción del índice de color b* mediante NIR, en la carne de
buey, se encuentra una menor variabilidad de los datos de referencia (tabla 53)
con respecto a la de ternero. No obstante, es obligado recalcar que, de acuerdo
con nuestro conocimiento, ningún trabajo ha evaluado con anterioridad la
capacidad de predicción de la tecnología NIRS en carne de buey.
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Tabla 67. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color b* del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,20,5 8 0,598 1,171 1,449 1,169
MSC+2,15,5 8 0,585 1,190 1,453 1,166
2,15,5 8 0,604 1,162 1,457 1,163
MSC+1,10,5 5 0,345 1,444 1,462 1,159
MSC+1,15,5 5 0,331 1,460 1,468 1,154
2,20,5 8 0,610 1,153 1,473 1,150
2,5,5 10 0,664 1,095 1,476 1,148
MSC+2,5,5 9 0,604 1,175 1,486 1,140
MSC+2,10,5 8 0,573 1,205 1,489 1,138
1,4,4 10 0,667 1,090 1,495 1,133
MSC 5 0,384 1,400 1,506 1,125
2,10,5 10 0,661 1,101 1,507 1,124
1,5,5 10 0,663 1,098 1,510 1,122
MSC+1,5,5 9 0,610 1,167 1,513 1,120
1,10,5 10 0,661 1,100 1,524 1,112
MSC+1,4,4 10 0,630 1,149 1,525 1,111
MSC+1,20,5 11 0,626 1,171 1,544 1,097
1,15,5 9 0,640 1,120 1,582 1,071
Absorbancia 9 0,523 1,290 1,591 1,065
1,20,5 11 0,632 1,162 1,618 1,047
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 68. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción del
índice de color b* del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir de su
espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,20,5 9 0,922 0,832 1,050 2,595
Absorbancia 6 0,901 0,905 1,084 2,514
MSC+1,15,5 8 0,910 0,881 1,103 2,471
MSC+1,10,5 8 0,903 0,911 1,130 2,412
1,4,4 6 0,876 1,013 1,158 2,353
1,5,5 6 0,872 1,027 1,166 2,337
MSC+1,20,5 6 0,884 0,982 1,168 2,333
2,5,5 11 0,916 0,873 1,169 2,331
2,15,5 11 0,914 0,886 1,171 2,327
1,20,5 6 0,870 1,035 1,178 2,313
1,10,5 6 0,869 1,043 1,182 2,305
2,20,5 10 0,910 0,897 1,185 2,300
MSC+1,5,5 7 0,887 0,972 1,209 2,254
MSC+1,4,4 7 0,887 0,970 1,211 2,250
1,15,5 6 0,863 1,067 1,212 2,248
MSC 5 0,870 1,022 1,220 2,234
MSC+2,5,5 7 0,878 1,010 1,253 2,175
2,10,5 8 0,861 1,090 1,302 2,093
MSC+2,10,5 5 0,845 1,121 1,306 2,087
MSC+2,15,5 5 0,843 1,132 1,325 2,057
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Objetivo 3
186
Esta mejor estimación para la carne de ternero, en comparación con la
obtenida para la de buey, se puede observar en la figura 56, donde viene
representada la asociación lineal entre los datos de referencia, obtenidos por el
método convencional, y los estimados, a partir de la información obtenida de
los espectros NIR.
Figura 56. Relación entre los datos observados y estimados del índice de color b* de la
carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Por otro lado, cuando comparamos la capacidad de predicción de las
ecuaciones específicas con la de la ecuación global, cabe decir que los EEVC
fueron más bajos para las primeras [EEVC(B)=1,462; EEVC(T)=1,084;
EEVC(B+T)=1,617], constatando así una estimación más exacta del parámetro
b* en esos casos.
En la tabla 69 vienen representadas las longitudes de onda
seleccionadas para la estimación del parámetro colorimétrico b*, a partir de la
información proporcionada por los espectros NIR, en nuestro estudio y en otro
trabajo anterior.
Tabla 69. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar el valor
del índice de color b*
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Cozzolino et al., 2003 Porcino 536, 570, 810 log (1/R)
Presente estudio Buey y ternero 1156, 1474, 1484, 1858, 1944, 2460 MSC+2,20,5
Buey 1230, 1794, 2082, 2186, 2266 MSC+1,10,5
Ternero 1210, 1266, 1790, 1870, 2268, 2428 log (1/R)
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Como se puede observar en el trabajo llevado a cabo por Cozzolino et
al. (2003), las longitudes de onda seleccionadas para la estimación de este
parámetro estuvieron comprendidas en la región visible; posiblemente debido a
que, como en el caso del índice de color a*, las distintas formas en las que
puede encontrarse la mioglobina determinen, en parte, la magnitud de b*. Sin
embargo, el espectrofotómetro utilizado en el presente estudio no presentó la
posibilidad de recoger los espectros en la región visible, por ello, no se pudo
comparar las longitudes de onda reflejadas por Cozzolino et al. (2003) con las
obtenidas en nuestro estudio.
En cuanto a las longitudes de onda seleccionadas en la región infrarroja
en este trabajo, cabe señalar las regiones entre los 1200 y los 1250 nm y el
rango de los 2200-2500 nm, regiones características del segundo sobretono y
de las bandas de combinación de las distintas formas de vibración de los
enlaces C-H, respectivamente, característicos de la grasa. Por otro lado,
también se puede observar, en los tres casos, absorción de energía en torno a
los 1790 y 1940 nm, en los que aparecen las bandas de combinación y el
segundo sobretono de los enlaces O-H. Además, en el caso de los bueyes se
seleccionó la longitud de onda a los 2186 nm en donde tienen lugar las
vibraciones de los distintos enlaces N-H característicos de las proteínas,
mientras que para el conjunto de la población total se recogieron longitudes de
onda a los 1474 y 1484 nm, también características del primer sobretono de los
enlaces N-H. No obstante, tal vez la selección de longitudes de onda
características de la estructura molecular del agua y de la proteína se deba a
su relación inversa con la grasa [agua: r(B+T)=-0,954; r(B)=-0,872; r(T)=-0,616;
p<0,001; proteína: r(B+T):-0,978; r(B)=-0,952; p<0,001].
De hecho, en la figura 57, en la cual se representan las correlaciones
existentes entre el valor del parámetro colorimétrico b* y cada una de las
absorbancias del espectro NIR, se puede apreciar cómo las absorbancias de
los enlaces característicos de la grasa son los que presentaron las
correlaciones más elevadas con los valores del índice de color b*, alcanzando
valores de hasta un 0,8 en el caso de los terneros, lo cuál se reflejó
posteriormente en una mayor exactitud de las predicciones en ese caso.
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Figura 57. Coeficientes de correlación (r) entre el valor del índice de color b* y los datos
de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden
(2,5,5) de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
Del mismo modo que con el resto de los parámetros colorimétricos, en
este caso también se llevaron a cabo ecuaciones de predicción para estimar el
valor de b* a partir de los datos de composición química y del pH. De esta
forma, cuando se llevó a cabo una regresión lineal múltiple para estimar el
índice de color b* en la carne de buey, sólo fueron seleccionadas dos variables
(mioglobina y pH), que permitieron explicar el 13,6% de la variación,
sensiblemente inferior al 34,5% obtenido a partir de los espectros NIR. Cabe
decir que la selección de la mioglobina corrobora el hecho de que esta proteína
determina, en parte, la magnitud de b*. No obstante, a diferencia de los
espectros en los cuales los valores de absorbancia que presentaban
correlaciones más altas con el parámetro b* eran los característicos de las
longitudes de onda donde absorben energía los enlaces C-H de la grasa, el
modelo de regresión a partir de la composición química no incluyó la GB como
variable independiente, lo cual podría explicar la menor exactitud en este caso.
Por otro lado, también se estimó el índice de color b* del conjunto de la
población y de los terneros a partir de la composición química y del pH
[R2(T)=0,39; R2(B+T)=0,27] pero, de igual modo que en casos anteriores, no se
consiguió mejorar la capacidad de predicción obtenida con la tecnología NIRS
[R2(T)=0,90; R2(B+T)=0,76]. Por lo tanto, una vez más queda patente la
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superioridad de la tecnología NIRS, frente a la de la composición química, en la
estimación de los parámetros colorimétricos.
5.5.3. Capacidad de retención de agua (CRA)
5.5.3.1. Pérdidas de agua por cocción
Los valores de los estadísticos de calibración y de validación de las
ecuaciones desarrolladas para predecir la capacidad de retención de agua,
medida como pérdidas de agua por cocción, para el conjunto de muestras de
carne de la población y para aquellas procedentes de buey o de ternero, se
recogen en las tablas 70, 71 y 72, respectivamente.
Como puede apreciarse en dichas tablas, la capacidad de predicción de
estas ecuaciones, para estimar las pérdidas de agua por cocción de las
muestras de carne, fue prácticamente nula en los tres casos estudiados
(R2<0,140, RPD<1,040). Además, el coeficiente de concordancia fue inferior a
0,25.
Tabla 70. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por cocción del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC+2,5,5 1 0,067 2,161 2,204 1,874 1,038
MSC+2,10,5 1 0,067 2,161 2,203 1,875 1,037
MSC+2,15,5 1 0,068 2,160 2,202 1,876 1,037
MSC+2,20,5 1 0,068 2,160 2,203 1,877 1,036
MSC+1,4,4 1 0,069 2,159 2,201 1,880 1,035
2,20,5 1 0,084 2,142 2,190 1,883 1,033
MSC+1,5,5 1 0,071 2,156 2,198 1,884 1,032
MSC+1,10,5 1 0,071 2,156 2,198 1,884 1,032
MSC+1,15,5 1 0,072 2,156 2,198 1,886 1,031
1,15,5 1 0,087 2,138 2,185 1,887 1,031
1,10,5 1 0,088 2,136 2,186 1,888 1,030
1,20,5 1 0,088 2,137 2,184 1,888 1,030
MSC 1 0,078 2,147 2,190 1,888 1,030
1,5,5 1 0,092 2,131 2,185 1,890 1,029
2,15,5 1 0,104 2,117 2,178 1,891 1,029
1,4,4 1 0,095 2,128 2,183 1,893 1,027
2,5,5 1 0,104 2,117 2,171 1,897 1,025
2,10,5 1 0,141 1,564 1,635 1,898 1,025
MSC+1,20,5 1 0,072 2,155 2,196 1,906 1,020
Absorbancia 1 0,076 2,150 2,196 1,916 1,015
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
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Tabla 71. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por cocción del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
Absorbancia 1 0,138 1,567 1,614 1,034
MSC+2,5,5 1 0,138 1,567 1,616 1,033
MSC+2,10,5 1 0,137 1,567 1,616 1,033
MSC+2,15,5 1 0,138 1,567 1,616 1,033
MSC+2,20,5 1 0,136 1,568 1,618 1,032
MSC+1,4,4 1 0,135 1,569 1,621 1,030
MSC+1,5,5 1 0,135 1,569 1,621 1,030
MSC 1 0,135 1,569 1,622 1,029
MSC+1,10,5 1 0,135 1,570 1,622 1,029
1,20,5 1 0,139 1,565 1,625 1,027
MSC+1,15,5 1 0,133 1,571 1,625 1,027
1,15,5 1 0,138 1,567 1,627 1,026
2,5,5 1 0,143 1,562 1,627 1,026
MSC+1,20,5 1 0,132 1,572 1,627 1,026
2,20,5 1 0,134 1,570 1,628 1,025
1,10,5 1 0,136 1,568 1,630 1,024
2,15,5 1 0,138 1,567 1,632 1,023
1,4,4 1 0,136 1,568 1,634 1,021
1,5,5 1 0,135 1,569 1,634 1,021
2,10,5 1 0,141 1,564 1,635 1,021
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Tabla 72. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por cocción del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,15,5 1 0,001 2,406 2,451 0,974
MSC+1,5,5 1 0,001 2,406 2,452 0,973
MSC+1,10,5 1 0,001 2,406 2,452 0,973
MSC+1,15,5 1 0,001 2,406 2,453 0,973
MSC 1 0,001 2,406 2,455 0,972
MSC+1,4,4 1 0,001 2,406 2,455 0,972
1,15,5 1 0,003 2,403 2,456 0,972
1,20,5 1 0,003 2,403 2,456 0,972
MSC+1,20,5 1 0,001 2,406 2,456 0,972
MSC+2,5,5 1 0,002 2,405 2,456 0,972
2,10,5 1 0,006 2,401 2,457 0,972
MSC+2,20,5 1 0,001 2,406 2,458 0,971
1,10,5 1 0,003 2,403 2,460 0,970
1,4,4 1 0,004 2,402 2,465 0,968
1,5,5 1 0,004 2,403 2,465 0,968
2,5,5 1 0,008 2,397 2,465 0,968
2,20,5 1 0,003 2,404 2,466 0,968
2,15,5 1 0,004 2,402 2,468 0,967
MSC+2,10,5 1 0,001 2,406 2,475 0,964
Absorbancia 1 0,001 2,407 2,485 0,961
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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La falta de asociación lineal entre los datos de referencia y los estimados
a partir de los modelos NIR, puede verse reflejada en las figuras 58 y 59.
Figura 58. Relación entre los datos observados y estimados de las pérdidas de agua por
cocción para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y
terneros, con la mejor ecuación de predicción
Figura 59. Relación entre los datos observados y estimados de las pérdidas de agua por
cocción de carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Los resultados obtenidos en este trabajo están en concordancia con los
expuestos en trabajos previos, que tampoco pudieron demostrar una capacidad
de la tecnología NIRS para estimar las pérdidas de agua por cocción
(Meulemans et al., 2003; Mitsumoto et al., 1991; Leroy et al., 2003). Estos
autores atribuyeron la baja exactitud de las predicciones a la escasa
variabilidad de las muestras utilizadas en la calibración, a fuentes de variación
como la temperatura durante la recogida de los espectros y a errores de
muestreo. Posiblemente, alguno de estos factores pudo ser el responsable de
los resultados obtenidos en el presente estudio.
Muestras calibración (MSC+2,5,5) 
R2 = 0,07
20,0
22,0
24,0
26,0
28,0
30,0
23,5 24,0 24,5 25,0 25,5 26,0 26,5
Datos estimados pérdidas cocción (%)
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
pé
rd
id
as
 
co
cc
ió
n 
(%
)
Muestras validación (MSC+2,5,5) 
R2 = 0,06
20,0
22,0
24,0
26,0
28,0
30,0
24,0 24,5 25,0 25,5 26,0
Datos estimados pérdidas cocción (%)
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
pé
rd
id
as
 
co
cc
ió
n 
(%
)
Predicción pérdidas cocción bueyes 
(Absorbancia) 
R2 = 0,14
20
22
24
26
28
20 22 24 26 28
Datos estimados pérdidas cocción (%)
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
pé
rd
id
as
 
co
cc
ió
n 
(%
)
Predicción pérdidas cocción terneros     
(MSC+2,15,5) 
R2 = 0,001
21,0
23,0
25,0
27,0
29,0
25,0 25,2 25,4 25,6 25,8 26,0
Datos estimados pérdidas cocción (%)
D
at
os
 r
ef
er
en
ci
a 
pé
rd
id
as
 
co
cc
ió
n 
(%
)
Objetivo 3
192
En contraposición a lo expuesto anteriormente, es preciso mencionar el
trabajo llevado a cabo por Chen y Marks (1998) quienes obtuvieron ecuaciones
con una capacidad de predicción aceptable con muestras de carne de pollo
escaneadas tanto en la región visible/infrarroja como en la visible y en la
infrarroja, sugiriendo que las técnicas espectroscópicas podrían ser usadas
para la estimación rápida de las pérdidas de agua durante el proceso térmico,
si bien sería necesario estudiar más en profundidad las variables ambientales y
del procesado que pudieran intervenir en la calibración, con el fin de reducir el
error de predicción.
En la tabla 73 aparecen reflejadas las longitudes de onda seleccionadas
mediante RLM para predecir la capacidad de retención de agua de las
muestras de carne, medida como pérdidas de agua por cocción. No obstante,
como puede observarse en la figura 60, ninguna de ellas mostró correlaciones
con el parámetro estudiado por encima de 0,4, por lo que el porcentaje de
varianza explicado por cada una de ellas fue inferior al 20%.
Tabla 73. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar las
pérdidas de agua por cocción
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Presente estudio Buey y ternero 1518,1922, 2080, 2148, 2266, 2424 MSC+2,5,5
Buey 1354, 1458, 1466, 1922, 1956 log (1/R)
Ternero 1216, 1884, 1994, 2194, 2378, 2432 MSC+2,15,5
Cabe destacar, sin embargo, que en los tres casos estudiados en el
presente trabajo se seleccionaron longitudes de onda que corresponden al
primer sobretono de la vibración por estiramiento de los enlaces N-H (1518,
1458, 1466, 1994 nm) y al segundo sobretono de los enlaces C=O (1922 nm),
enlaces que forman parte de la estructura de las proteínas. Como se comentó
en la revisión de este trabajo, las proteínas juegan un papel fundamental en las
pérdidas de agua de la carne puesto que en determinadas ocasiones (pH
alejados del punto isoeléctrico de las proteínas) tienen lugar repulsiones
electrostáticas entre las proteínas y el agua dando lugar a una estructura
cerrada que implica una elevada CRA. Estos fenómenos podrían influir en la
absorbancia de las muestras y llegar a explicar, al menos en parte, la
variabilidad relacionada con la CRA.
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Figura 60. Coeficientes de correlación (r) entre las pérdidas de agua por cocción y los
datos de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo
orden (2,5,5) de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población
(B+T)
Por otro lado, también predominaron longitudes de onda comprendidas
entre los 1200 y los 1400 nm, donde tienen lugar el segundo sobretono de los
enlaces C-H, y en el rango de los 2200-2400 nm, en el que aparecen las
bandas de combinación de las distintas formas de vibración de los enlaces C-H
(Murray, 1986; Murray y Williams, 1987; Shenk et al., 1992). Estas longitudes
de onda son características de la fracción grasa (formada por largas cadenas
hidrocarbonadas), por lo que la grasa parece también tener una cierta
importancia en las pérdidas de agua por cocción de las muestras de carne.
Esto en cierto modo es lógico, ya que se sabe que la grasa intramuscular y las
pérdidas de agua por cocción están inversamente correlacionadas puesto que,
al calentar las muestras de carne, la grasa se funde rodeando al tejido
conectivo y actuando como una barrera frente a las pérdidas de agua
(Hornstein et al., 1960). No obstante, en nuestro estudio la correlación entre las
pérdidas de agua por cocción y el contenido de proteína y de grasa no fueron
estadísticamente significativas, excepto cuando se consideraron los dos tipos
de muestras de carne conjuntamente (buey+ternero), aunque en cualquier caso
los coeficientes de correlación fueron muy bajos (r=0,25 y -0,26 para la
proteína y la grasa, respectivamente; p<0,01).
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A diferencia de lo apuntado para los parámetros anteriores, las
ecuaciones de predicción obtenidas empleando la composición química y el pH
del músculo longissimus thoracis como variables independientes, se
caracterizaron por presentar unos coeficientes de determinación ligeramente
superiores a los reflejados con la tecnología NIRS, aunque en cualquier caso
los valores fueron de escasa magnitud [R2(B)=0,28; R2(T)=0,09; R2(B+T)=0,11
vs. R2(B)=0,14; R2(T)=0,001; R2(B+T)=0,07]. Por otra parte, la ecuación
estimada para la carne de buey fue la única que incluyó el contenido de grasa
como una de las variables independientes, lo cual se tradujo en una estimación
más exacta que la obtenida para los otros dos casos. Esto corrobora la
importancia de este parámetro en las pérdidas de agua por cocción de la carne,
como ya se ha puesto de manifiesto anteriormente.
5.5.3.2. Pérdidas de agua por presión
Los estadísticos de calibración y de validación de las ecuaciones de
predicción obtenidas para estimar la capacidad de retención de agua de
muestras de carne de buey y de ternero (globalmente), medida como pérdidas
de agua por presión, se representan en la tabla 74.
Como puede observarse, ningún tratamiento matemático, ni siquiera la
transformación MSC con la que se obtuvo el EEP más bajo (EEP=2,524%),
permitió obtener ecuaciones con una capacidad de predicción aceptable, como
así lo reflejaron el bajo coeficiente de determinación y el estadístico RPD
(R2=0,229; RPD=1,067) obtenidos en la mejor ecuación.
Resultados similares a los reflejados en este trabajo fueron los
observados por Brøndum et al. (2000), quienes estimaron las pérdidas por
presión en carne porcina a partir de espectros recogidos en la región infrarroja
con una baja exactitud (R2=0,38; RPD=1,27). Estos autores atribuyeron este
hecho a una baja repetibilidad del método de referencia y al estrecho rango de
los valores de referencia. En nuestro caso, posiblemente la baja precisión del
método analítico de referencia pudo haber influido en la baja predicción de las
ecuaciones, como así lo corrobora un elevado error estándar de laboratorio
[EEL(B+T)=2,356%].
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Tabla 74. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por presión del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
MSC 3 0,229 2,625 2,826 2,524 1,067
MSC+1,15,5 3 0,236 2,613 2,804 2,528 1,065
MSC+1,20,5 3 0,231 2,621 2,820 2,537 1,061
Absorbancia 2 0,177 2,690 2,800 2,555 1,054
MSC+1,10,5 10 0,549 2,138 2,734 2,687 1,002
MSC+2,15,5 7 0,458 2,179 2,648 2,707 0,994
MSC+1,5,5 9 0,534 2,151 2,707 2,768 0,973
MSC+2,10,5 9 0,534 2,153 2,693 2,771 0,971
1,15,5 4 0,181 2,729 2,935 2,795 0,963
2,20,5 8 0,437 2,345 2,883 2,802 0,961
MSC+2,20,5 10 0,573 2,080 2,689 2,821 0,954
1,20,5 1 0,023 2,907 2,958 2,840 0,948
2,15,5 8 0,454 2,309 2,817 2,851 0,944
MSC+1,4,4 9 0,564 2,084 2,651 2,857 0,942
MSC+2,5,5 10 0,599 2,015 2,661 2,902 0,928
1,4,4 9 0,523 2,179 2,827 2,907 0,926
2,10,5 8 0,498 2,213 2,672 2,922 0,921
2,5,5 8 0,530 2,142 2,659 2,967 0,907
1,5,5 1 0,028 2,899 2,968 3,125 0,861
1,10,5 1 0,026 2,902 2,960 3,128 0,861
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Esta baja capacidad de predicción se puede observar de una forma
gráfica en la figura 61, donde se aprecia un escaso grado de asociación lineal
entre los datos estimados y los de referencia para las pérdidas de agua por
presión, tanto con las muestras utilizadas en la calibración como con las
muestras que se utilizaron en la validación externa.
Figura 61. Relación entre los datos observados y estimados de las pérdidas de agua por
presión para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y
terneros, con la mejor ecuación de predicción
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Por otro lado, y de la misma forma que en los otros parámetros
estudiados, se desarrollaron ecuaciones de predicción específicas para estimar
las pérdidas de agua por presión de muestras de carne de buey, por una parte,
y de ternero, por otra. De este modo, como se puede observar en las tablas 75
y 76, el porcentaje de varianza explicado por estas ecuaciones específicas (48
y 58%, respectivamente) fue ligeramente superior al explicado por la ecuación
que englobaba ambos tipos de muestras (23%) (tabla 74).
Tabla 75. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por presión del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
2,10,5 7 0,558 1,653 1,979 1,163
MSC+2,10,5 8 0,596 1,600 2,007 1,147
MSC+2,5,5 7 0,579 1,613 2,023 1,138
2,15,5 7 0,543 1,680 2,034 1,132
2,5,5 8 0,581 1,629 2,045 1,126
MSC+2,15,5 7 0,573 1,624 2,060 1,117
MSC+1,5,5 6 0,476 1,778 2,076 1,109
MSC+1,4,4 6 0,491 1,754 2,078 1,108
2,20,5 6 0,440 1,840 2,090 1,101
1,5,5 9 0,610 1,591 2,116 1,088
1,4,4 7 0,518 1,725 2,126 1,083
1,10,5 6 0,423 1,868 2,175 1,058
MSC+2,20,5 6 0,437 1,845 2,181 1,055
MSC+1,10,5 6 0,425 1,865 2,194 1,049
1,20,5 6 0,393 1,915 2,211 1,041
1,15,5 6 0,406 1,895 2,216 1,039
MSC+1,20,5 3 0,213 2,108 2,229 1,033
MSC+1,15,5 3 0,212 2,110 2,242 1,027
MSC 3 0,232 2,081 2,251 1,023
Absorbancia 5 0,326 1,995 2,285 1,007
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
En este sentido, el coeficiente de concordancia y el RPD para la carne
de buey (rc=0,716; RPD=1,109) y de ternero (rc=0,796, RPD=1,298) fueron
superiores a los obtenidos con la ecuación global (rc=0,05; RPD=1,067).
Además, los EEVC de las ecuaciones específicas (B:2,076%; T:2,509%) fueron
más bajos que el EEVC y el EEP obtenidos para el conjunto de la población
(2,826%, 2,524%, respectivamente) indicando, por lo tanto, la mayor exactitud
de las primeras. No obstante, como se puede observar, en ninguno de los
casos el RPD fue superior a 2,5. Por otro lado, los valores del R2 y del RPD
correspondientes a la mejor ecuación obtenida para la carne de ternero fueron
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superiores a los reflejados para la carne de buey, constatando así una mayor
exactitud de las predicciones en el primer caso, posiblemente como
consecuencia de un rango más amplio de los datos de referencia (tabla 53).
Tabla 76. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por presión del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+1,20,5 10 0,663 2,058 2,429 1,341
MSC 8 0,661 2,027 2,453 1,328
MSC+1,10,5 7 0,576 2,246 2,509 1,298
Absorbancia 9 0,663 2,040 2,512 1,297
1,20,5 10 0,661 2,062 2,521 1,292
MSC+1,15,5 8 0,587 2,239 2,522 1,291
1,15,5 9 0,638 2,115 2,543 1,281
2,20,5 8 0,566 2,295 2,543 1,281
1,10,5 9 0,615 2,183 2,568 1,268
MSC+2,20,5 7 0,573 2,254 2,589 1,258
1,5,5 8 0,573 2,273 2,592 1,257
1,4,4 8 0,604 2,230 2,640 1,234
2,10,5 10 0,604 2,230 2,640 1,234
2,5,5 9 0,601 2,222 2,656 1,226
MSC+1,5,5 8 0,570 2,282 2,671 1,219
2,15,5 9 0,563 2,323 2,674 1,218
MSC+1,4,4 7 0,560 2,292 2,686 1,213
MSC+2,15,5 7 0,546 2,326 2,690 1,211
MSC+2,10,5 6 0,516 2,380 2,697 1,208
MSC+2,5,5 5 0,476 2,456 2,758 1,181
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Este mayor grado de asociación lineal entre los datos estimados y los de
referencia en el caso de la carne de ternero, se observa claramente en la figura
62.
Figura 62. Relación entre los datos observados y estimados de las pérdidas de agua por
presión de la carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
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Estos resultados están en concordancia con los expuestos por Chan et
al. (2002) en carne de cerdo (R2=0,507; RPD=1,40) cuyas ecuaciones, al igual
que en el presente estudio, fueron poco fiables. Cabe decir que del mismo
modo que habían sugerido previamente Brøndum et al. (2000), la baja
precisión del método convencional pudo haber sido la causa principal de la baja
capacidad de predicción en el experimento de Chan et al. (2002) y en el
nuestro propio [EEL(B)=2,344%; EEL(T)=2,413%].
En la tabla 77 se puede apreciar las longitudes de onda seleccionadas
mediante RLM para estimar las pérdidas de agua por presión de las muestras
de carne, a partir de la tecnología NIRS. No obstante, como puede observarse
en la figura 63, ninguna de ellas mostró un coeficiente de correlación con el
parámetro estudiado por encima de 0,45, por lo que el porcentaje de varianza
explicada por cada una de ellas fue inferior al 20%. Sin embargo, puede
observarse que existe un claro predominio de las longitudes de onda que se
caracterizan por fuertes absorbancias de los enlaces C-H (1150-1300; 1700;
2200-2400 nm), en los tres casos estudiados (tabla 77). Por lo tanto, una vez
más parece que la grasa juega un papel importante en las pérdidas de agua,
concretamente cuando las muestras de carne han sido sometidas a una fuerza
externa provocando de esta forma la liberación del agua desde los espacios
extracelular e intracelular. En nuestro caso, las correlaciones entre ambos
parámetros fueron bajas, y sólo para el conjunto de la población se observó
una correlación estadísticamente significativa, si bien el coeficiente de
correlación fue muy bajo (r=-0,21; p<0,05). Quizás, la heterogeneidad del
material estudiado pudo incidir negativamente en la precisión del método de
referencia [EEL(B+T)=2,356%; EEL(B)=2,344%; EEL(T)=2,413%], lo que pudo
ser la causa principal de esta baja correlación entre las pérdidas de agua y el
contenido de grasa.
Tabla 77. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar las
pérdidas de agua por presión
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Presente estudio Buey y ternero 1176, 1340, 2170, 2186, 2206, 2242 MSC
Buey 1240, 1286, 1294, 1388, 2442 MSC+1,5,5
Ternero 1186, 1766, 1782, 1800, 1808, 1834 MSC+1,10,5
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Además, para la carne del conjunto de la población total y de ternero
también se seleccionaron longitudes de onda a los 2186 nm (donde tiene lugar
la vibración de diferentes enlaces N-H) y en torno a los 1800 nm (longitud de
onda característica de la vibración de enlaces O-H), respectivamente. A tal
efecto, cabría decir que quizás la selección de longitudes de onda relacionadas
con los contenidos de proteína y de agua se deba, solamente, al hecho de
estar relacionadas inversamente con el contenido de grasa intramuscular.
Figura 63. Coeficientes de correlación (r) entre las pérdidas de agua por presión y los
datos de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo
orden (2,5,5) de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población
(B+T)
En relación con la capacidad de predicción de las pérdidas de agua por
presión a partir de la composición química y del pH del músculo longissimus
thoracis, cabe mencionar que no fue posible mejorar las estimaciones
obtenidas a partir de los espectros NIR. Así, la proporción de variación total
explicada por la ecuación obtenida para cada una de las poblaciones
estudiadas, fue muy baja [R2(B)=0,08; R2(T)=0,29; R2(B+T)=0,15].
5.5.3.3. Pérdidas de agua por goteo
En las tablas 78, 79, y 80 vienen representados los valores de los
estadísticos de calibración y de validación de las ecuaciones de predicción,
obtenidas a partir de los espectros, para la carne del conjunto de muestras
(bueyes+terneros), para carne de buey y carne de ternero, respectivamente.
Pérdidas de agua por presión
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Tabla 78. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por goteo del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros
obtenidas a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
Absorbancia 7 0,483 0,427 0,492 0,402 1,226
MSC 7 0,585 0,382 0,440 0,425 1,160
MSC+2,10,5 8 0,527 3,412 0,478 0,439 1,123
1,15,5 10 0,587 0,392 0,456 0,449 1,098
2,15,5 9 0,552 0,405 0,468 0,450 1,096
MSC+2,5,5 9 0,555 0,404 0,487 0,451 1,093
1,4,4 8 0,576 0,390 0,453 0,452 1,091
MSC+1,15,5 9 0,607 0,379 0,441 0,452 1,091
1,5,5 9 0,587 0,389 0,454 0,454 1,086
1,20,5 10 0,590 0,391 0,458 0,455 1,084
2,5,5 9 0,552 0,405 0,480 0,456 1,081
2,20,5 9 0,560 0,401 0,456 0,456 1,081
1,10,5 9 0,584 0,390 0,459 0,458 1,076
2,10,5 10 0,564 0,403 0,472 0,459 1,074
MSC+1,4,4 10 0,618 0,378 0,455 0,460 1,072
MSC+1,20,5 10 0,613 0,380 0,451 0,462 1,067
MSC+2,15,5 10 0,598 0,387 0,468 0,466 1,058
MSC+1,5,5 10 0,623 0,375 0,448 0,467 1,056
MSC+1,10,5 9 0,612 0,377 0,442 0,473 1,042
MSC+2,20,5 10 0,610 0,381 0,459 0,483 1,021
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar de predicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Tabla 79. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por goteo del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,5,5 4 0,258 0,339 0,362 1,044
MSC+2,20,5 4 0,223 0,347 0,365 1,036
MSC+1,10,5 2 0,167 0,352 0,366 1,033
MSC+1,15,5 2 0,168 0,352 0,366 1,033
MSC+1,20,5 2 0,168 0,352 0,366 1,033
MSC+1,4,4 2 0,166 0,352 0,367 1,030
MSC+1,5,5 2 0,167 0,352 0,367 1,030
MSC+2,10,5 6 0,346 0,325 0,367 1,030
MSC+2,15,5 4 0,227 0,346 0,368 1,027
MSC 2 0,152 0,355 0,369 1,024
Absorbancia 4 0,217 0,348 0,374 1,011
2,5,5 6 0,281 0,341 0,374 1,011
2,20,5 5 0,213 0,353 0,375 1,008
2,15,5 5 0,211 0,353 0,378 1,000
2,10,5 5 0,216 0,352 0,379 0,997
1,4,4 3 0,154 0,358 0,380 0,995
1,5,5 3 0,152 0,359 0,380 0,995
1,10,5 3 0,148 0,360 0,381 0,992
1,15,5 1 0,068 0,369 0,381 0,992
1,20,5 1 0,067 0,369 0,381 0,992
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 80. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de las
pérdidas de agua por goteo del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a
partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC+2,20,5 4 0,195 0,522 0,551 1,022
Absorbancia 4 0,208 0,518 0,556 1,013
MSC+1,4,4 4 0,219 0,514 0,556 1,013
MSC+2,5,5 3 0,178 0,523 0,560 1,005
MSC+2,15,5 5 0,219 0,518 0,561 1,004
MSC+1,5,5 4 0,209 0,518 0,563 1,000
MSC 6 0,287 0,500 0,564 0,998
1,20,5 5 0,204 0,524 0,566 0,995
MSC+2,10,5 5 0,228 0,515 0,567 0,993
2,10,5 1 0,008 0,565 0,572 0,984
MSC+1,10,5 1 0,024 0,561 0,572 0,984
MSC+1,15,5 1 0,023 0,561 0,572 0,984
MSC+1,20,5 1 0,023 0,561 0,572 0,984
1,4,4 1 0,010 0,565 0,573 0,983
1,5,5 1 0,010 0,565 0,573 0,983
1,10,5 1 0,011 0,565 0,573 0,983
1,15,5 1 0,011 0,565 0,573 0,983
2,5,5 1 0,009 0,565 0,573 0,983
2,15,5 1 0,008 0,565 0,573 0,983
2,20,5 1 0,009 0,565 0,573 0,983
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
Como se puede observar, del mismo modo que sucedía para las
predicciones de las pérdidas de agua por cocción y presión, tampoco en este
caso se obtuvieron ecuaciones con una capacidad de predicción aceptable.
En este sentido, la predicción de las pérdidas de agua por goteo para el
conjunto de la población se caracterizó por una baja exactitud de las
ecuaciones (Absorbancia: R2=0,483; EEP=0,402%; RPD=1,226; tabla 78).
De igual modo, la figura 64 deja patente el escaso grado de asociación
lineal entre los datos estimados y de referencia tanto en las muestras utilizadas
en la calibración como en la validación externa. La baja repetibilidad del
método de referencia pudo haber sido, en parte, una de las razones que puede
explicar los resultados encontrados [EEL(B+T)=0,343%].
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Figura 64. Relación entre los datos observados y estimados de las pérdidas de agua por
goteo para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y
terneros, con la mejor ecuación de predicción
Estos resultados son similares a los descritos por Brøndum et al. (2000)
(R2=0,41; RPD=1,32), Geesink et al. (2003) (R2=0,51; EEP=1,0% MF) y Leroy
et al. (2003) (R2=0,51; EEVC=0,86% MF; RPD=1,40) que, del mismo modo que
en nuestro estudio, atribuyeron la baja exactitud de las estimaciones de las
pérdidas de agua por goteo en carne de cerdo a una baja precisión del método
de referencia.
En cuanto a las ecuaciones de predicción desarrolladas con la carne de
buey (tabla 79), por un lado, y con la carne de ternero (tabla 80), por otro, cabe
decir que este parámetro tampoco pudo ser estimado a partir de las ecuaciones
específicas (R2=0,258; EEVC=0,362% MF; RPD=1,044; rc=0,410 para la carne
de buey; R2=0,195; EEVC=0,551% MF; RPD=1,022; rc=0,327 para la de
ternero). Esta falta de capacidad de predicción del NIR, en parte,
probablemente fuese debido a una baja variabilidad de los datos de referencia
(tabla 53) y a una baja precisión del método de referencia [EEL(B)=0,243%;
EEL(T)=0,410%], ocasionada por la gran heterogeneidad de las muestras de
carne. Esta baja exactitud de las ecuaciones se puede observar, de una forma
gráfica, en la siguiente figura donde se representa el grado de asociación lineal
entre los datos estimados y los de referencia para las pérdidas de agua por
goteo, tanto para la carne de buey como para la de ternero (figura 65).
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Figura 65. Relación entre los datos observados y estimados de las pérdidas de agua por
goteo de la carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Merece la pena mencionar que trabajos como los descritos por Hoving-
Bolink et al. (2005) reflejaron peores estimaciones de las pérdidas de agua por
goteo en muestras de carne de cerdo (R2=0,06; EEP=1,0%), a pesar de que el
rango de los valores de referencia fue más amplio que el reflejado en nuestro
caso para la carne de buey y de ternero (0,7-6,8% vs. 1,25-2,99% y 1,61-
4,30%, respectivamente).
Como se puede observar en la tabla 81, de igual forma que con las
pérdidas de agua por presión, en la estimación de las pérdidas de agua por
goteo también predominaron las longitudes de onda situadas en torno a los
1100 y los 1350 nm, donde tiene lugar el segundo sobretono de los enlaces
C-H, y en el rango de los 2200-2400 nm, en el que aparecen las bandas de
combinación de las distintas formas de vibración de los enlaces C-H; indicando
así la importancia de la grasa a la hora de predecir la CRA por goteo de
muestras de carne.
Tabla 81. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar las
pérdidas de agua por goteo
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Geesink et al., 2003 Porcino 1404, 1248 2,*,*
Presente estudio Buey y ternero 1104, 1128, 1136, 1370, 2224, 2242 log (1/R)
Buey 1230, 1308, 1544, 2190, 2344 MSC+2,5,5
Ternero 1484, 2054, 2202, 2278, 2396, 2412 MSC+2,20,5
*: sin especificar
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A este respecto cabe señalar, que sólo se observó una correlación
estadísticamente significativa entre las pérdidas de agua por goteo y el
contenido de grasa para el conjunto de la población (r=-0,54; p<0,001), lo cual
explicaría, en parte, la mejor predicción para este grupo de muestras en
comparación con la ecuación obtenida para la carne de ternero, si bien los tres
casos se caracterizaron por una baja exactitud de las predicciones.
Por otro lado, en el caso de las muestras de carne de ternero también se
pudieron observar longitudes de onda en torno a los 1484 y 2054 nm que
corresponden a distintas formas de vibración por estiramiento de los enlaces
N-H; en este sentido, las proteínas puede que influyan de algún modo en la
predicción de las pérdidas de agua por goteo ya que durante la maduración de
la carne ocurren cambios en el metabolismo del músculo que determinan
repulsiones electrostáticas entre las proteínas y el agua y que dan lugar a
cambios en la CRA de la carne. No obstante, la selección de estas longitudes
de onda características de las absorbancias de los enlaces N-H de las
proteínas podría deberse a la mencionada correlación negativa entre los
contenidos de grasa y de proteína. A este respecto cabe mencionar el trabajo
de Geesink et al. (2003), quienes seleccionaron a partir de la RLM longitudes
de onda a los 1404 nm, característica del primer sobretono de los enlaces O-H,
y a los 2178 nm, donde tienen lugar las vibraciones de los enlaces N-H, C-H y
C=O característicos de las proteínas.
En cualquier caso, todas las absorbancias a lo largo del espectro
mostraron correlaciones inferiores a 0,6, como se puede observar en la figura
66. Este hecho pudo determinar, en gran medida, la escasa capacidad de
predicción de todas las ecuaciones desarrolladas para estimar este parámetro.
De igual forma que con los parámetros descritos anteriormente, se
llevaron a cabo regresiones lineales múltiples, considerando como variables
independientes los datos de composición química y de pH, para estimar las
pérdidas de agua por goteo. De esta forma, se estimaron las pérdidas de agua
para la carne de buey, para la de ternero y para el conjunto de la población. No
obstante, y una vez más, tampoco se consiguieron ecuaciones con una
capacidad de predicción aceptable como así lo reflejaron los bajos coeficientes
de determinación obtenidos para la carne de buey y para el conjunto de la
Objetivo 3
205
población (R2: 0,14 y 0,36, respectivamente). Además, para la carne de ternero
no fue factible el desarrollo de una ecuación de predicción a partir de la
composición química, ya que el programa no seleccionó ninguna variable
independiente por no estar significativamente correlacionadas con las pérdidas
de agua por goteo.
Figura 66. Coeficientes de correlación (r) entre las pérdidas de agua por goteo y los
datos de absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo
orden (2,5,5) de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población
(B+T)
5.5.4. Textura
Los estadísticos de calibración y de validación de las ecuaciones de
predicción desarrolladas para estimar la textura (medida como fuerza máxima
al corte) de muestras de carne de buey y ternero, conjuntamente, se pueden
observar en la tabla 82.
Como puede apreciarse, el coeficiente de determinación estuvo, en
todos los casos, por debajo de 0,6 y ni siquiera con la ecuación que presentó
los mejores resultados (1,4,4), el valor del estadístico RPD fue superior a 2,5,
valor indicado por Williams y Sobering (1993) para considerar aceptable la
capacidad de predicción de una ecuación (RPD=1,197).
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Tabla 82. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de la
fuerza máxima al corte del músculo longissimus thoracis de bueyes y terneros obtenidas
a partir de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA VALIDACIÓN EXTERNA
Trat p R2 EEC EEVC EEP RPD
1,4,4 5 0,560 1,150 1,233 1,302 1,197
1,20,5 5 0,561 1,147 1,222 1,303 1,196
2,10,5 5 0,563 1,147 1,252 1,303 1,196
1,15,5 5 0,563 1,147 1,229 1,304 1,196
1,10,5 4 0,552 1,149 1,240 1,307 1,193
2,5,5 4 0,548 1,154 1,247 1,307 1,193
1,5,5 5 0,588 1,112 1,173 1,320 1,181
2,20,5 5 0,563 1,147 1,233 1,333 1,170
MSC+2,5,5 3 0,526 1,171 1,220 1,335 1,168
2,15,5 5 0,567 1,140 1,225 1,342 1,162
MSC+1,20,5 3 0,511 1,188 1,208 1,342 1,162
MSC+2,20,5 5 0,578 1,126 1,202 1,349 1,156
MSC 4 0,567 1,129 1,220 1,353 1,152
MSC+1,4,4 5 0,585 1,116 1,219 1,358 1,148
MSC+1,5,5 5 0,584 1,119 1,208 1,360 1,146
MSC+1,10,5 5 0,581 1,122 1,116 1,361 1,145
MSC+1,15,5 5 0,579 1,125 1,119 1,363 1,144
MSC+2,10,5 3 0,545 1,147 1,198 1,363 1,144
MSC+2,15,5 4 0,561 1,137 1,200 1,372 1,136
Absorbancia 4 0,518 1,191 1,249 1,384 1,126
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; EEP: error estándar dpredicción; RPD: cociente entre la
desviación estándar del grupo de validación y el EEP
Este hecho puede constatarse gráficamente en la figura 67, donde se
observa un escaso grado de asociación lineal entre los datos estimados y los
datos de referencia.
Figura 67. Relación entre los datos observados y estimados de fuerza máxima al corte
para las muestras de calibración y validación de carne del conjunto de bueyes y
terneros, con la mejor ecuación de predicción
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La capacidad de predicción reflejada por estos resultados es ligeramente
inferior a la apuntada por otros autores para carne de vacuno. De este modo,
Mitsumoto et al. (1991), Hildrum et al. (1994), Park et al. (1998), Park et al.
(2001) y, más recientemente, Liu et al. (2003), obtuvieron ecuaciones para
predecir la textura de muestras de carne con coeficientes de determinación
superiores a 0,60, lo que pudo deberse a la utilización de diferentes músculos
dentro de la misma canal, en unos casos, o al empleo de músculos madurados
durante diferentes tiempos, en otros. Estos aspectos determinaron un amplio
rango de valores de dureza en las muestras de carne utilizadas en la
calibración, lo que pudo influir positivamente en las predicciones.
En lo que concierne a las muestras de carne de buey, por un lado (tabla
83), y de ternero, por otro (tabla 84), cabe decir que en ambos casos las
mejores ecuaciones se caracterizaron por una baja capacidad de predicción de
la fuerza máxima al corte.
Tabla 83. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de la
fuerza máxima al corte del músculo longissimus thoracis de bueyes obtenidas a partir de
su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
MSC 5 0,448 0,947 1,018 1,184
MSC+1,15,5 5 0,434 0,958 1,029 1,171
MSC+1,10,5 5 0,433 0,959 1,032 1,168
MSC+1,20,5 5 0,430 0,961 1,032 1,168
1,15,5 5 0,420 0,970 1,034 1,165
2,20,5 4 0,373 0,996 1,036 1,163
1,20,5 4 0,410 0,967 1,039 1,160
Absorbancia 4 0,408 0,969 1,042 1,156
MSC+1,5,5 5 0,429 0,962 1,043 1,155
MSC+2,20,5 5 0,413 0,975 1,043 1,155
MSC+1,4,4 5 0,438 0,954 1,047 1,151
1,10,5 3 0,384 0,976 1,054 1,143
1,5,5 4 0,394 0,980 1,055 1,142
MSC+2,15,5 5 0,408 0,980 1,055 1,142
2,15,5 3 0,361 0,995 1,059 1,138
2,5,5 7 0,520 0,904 1,066 1,130
1,4,4 4 0,411 0,967 1,070 1,126
2,10,5 3 0,347 1,006 1,072 1,124
MSC+2,10,5 5 0,407 0,981 1,073 1,123
MSC+2,5,5 5 0,412 0,976 1,091 1,104
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
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Tabla 84. Estadísticos de calibración y validación de las ecuaciones de predicción de la
fuerza máxima al corte del músculo longissimus thoracis de terneros obtenidas a partir
de su espectro NIR
RMCP 1 CALIBRACIÓN VALIDACIÓN CRUZADA
Trat p R2 EEC EEVC RPD
2,20,5 2 0,167 1,603 1,620 1,066
2,15,5 2 0,166 1,605 1,632 1,058
Absorbancia 1 0,154 1,603 1,636 1,056
2,5,5 2 0,162 1,608 1,636 1,056
2,10,5 2 0,164 1,606 1,636 1,056
1,10,5 1 0,144 1,612 1,637 1,055
1,15,5 1 0,144 1,612 1,637 1,055
MSC+2,20,5 2 0,196 1,575 1,637 1,055
1,4,4 1 0,142 1,613 1,638 1,054
1,5,5 1 0,143 1,613 1,638 1,054
1,20,5 1 0,143 1,613 1,638 1,054
MSC+1,20,5 2 0,180 1,591 1,641 1,052
MSC+1,15,5 2 0,179 1,592 1,643 1,051
MSC+2,15,5 2 0,194 1,577 1,643 1,051
MSC 2 0,185 1,586 1,645 1,050
MSC+1,10,5 2 0,181 1,590 1,645 1,050
MSC+1,5,5 2 0,185 1,587 1,650 1,047
MSC+2,10,5 2 0,198 1,573 1,654 1,044
MSC+1,4,4 2 0,186 1,585 1,656 1,043
MSC+2,5,5 3 0,211 1,575 1,675 1,031
RMCP 1: regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1; Trat: tratamiento matemático aplicado a los espectros, donde el
primer término es el orden de la derivada aplicada, el segundo hace referencia al GAP y el tercero a la longitud del segmento
de suavizado; MSC: transformación MSC; p: número de términos en la ecuación; R2: coeficiente de determinación; EEC: error
estándar de calibración; EEVC: error estándar de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación estándar del grupo de
calibración y el EEVC
La exactitud de la predicción para la carne de buey (R2=0,448;
EEVC=1,018 kg; RPD=1,184; rc=0,618) fue comparable a la reflejada por otros
autores para muestras de carne de vacuno (Venel et al., 2001), carne de pollo
(Liu et al., 2004) y carne de cerdo (Chan et al., 2002); y la de la carne de
ternero (R2=0,167; EEVC=1,620 kg; RPD=1,066; rc=0,287) fue similar a los
resultados publicados por Leroy et al. (2003) en muestras de carne de vacuno,
y Geesink et al. (2003) y Meulemans et al. (2003) en muestras de cerdo,
quienes justificaron los resultados como consecuencia de la pobre variabilidad
de las muestras en términos de dureza, sobre todo en las muestras de carne
de porcino.
En lo que respecta a nuestro estudio, cabe decir que se caracterizó por
una gran variación entre réplicas de una misma muestra para las medidas de la
fuerza de corte, por lo que esta baja repetibilidad del método de referencia, tal y
como lo constata un elevado EEL [EEL(B+T)=1,710 kg; EEL(B)=1,485 kg;
EEL(T)=1,856 kg] pudo haber influido negativamente en las predicciones. Por
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otro lado, es importante subrayar que las muestras que se presentaron al
instrumento NIRS difirieron de las muestras con las que se llevaron a cabo los
análisis de textura por el método convencional, ya que, aunque del mismo
músculo, pertenecían a localizaciones diferentes; lo cual y debido a la gran
heterogeneidad de las muestras de carne pudo haber influido de una forma
negativa en las estimaciones. Además, cuando se analizó la textura por el
método de referencia, las muestras permanecieron intactas, mientras que
cuando se recogieron los espectros en la región infrarroja, las muestras de
carne fueron previamente picadas por lo que los espectros carecieron de la
información proporcionada por las fibras musculares y, en concreto, la relativa
a la contracción del sarcómero, aspecto muy importante a la hora de estimar la
textura de la carne.
En la figura 68 se puede apreciar el escaso grado de asociación lineal entre los
datos estimados y los de referencia en la carne de buey y de ternero.
Figura 68. Relación entre los datos observados y estimados de fuerza máxima al corte de
la carne de buey y de ternero, con la mejor ecuación de predicción
Por otro lado, en la tabla 85 aparecen reflejadas las longitudes de ondas
seleccionadas, mediante RLM, para estimar la fuerza al corte de las muestras
de carne utilizadas en el presente estudio. Como ya se mencionó en la revisión
de este trabajo, el colágeno -proteína mayoritaria del tejido conectivo- tiene un
papel fundamental en la dureza de las muestras de carne, por lo tanto, cabría
esperar un predominio de longitudes de onda características de la absorción de
los enlaces proteicos a partir de los cuales se pudiera estimar, indirectamente,
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la dureza de la carne. Sin embargo, sólo en el caso de los terneros se pudo
observar una absorción a los 1590 nm (próxima al primer sobretono de la
vibración por estiramiento de los enlaces N-H), y en torno a los 2040 y 2190 nm
(indicativas de distintas formas de vibración de los enlaces N-H), características
de la absorción de las proteínas. Esto pudo ser debido a una baja sensibilidad
de los espectros NIR a constituyentes minoritarios en carne, como es el caso
del colágeno (Büning-Pfaue et al., 2003) o, lo que parece más probable, a una
falta de diferenciación entre el colágeno y las proteínas miofibrilares, las cuales
se encuentran presentes en el músculo en concentraciones 10 veces
superiores a las del colágeno (Downey y Hildrum, 2004). En este sentido, es
importante señalar que la correlación entre la dureza y el colágeno total para
las muestras de carne de ternera no fue estadísticamente significativa (p>0,1).
Tabla 85. Longitudes de onda citadas en la bibliografía consultada para estimar la fuerza
máxima al corte
Referencia Tipo de carne Longitudes de onda (nm) Tratamiento
Geesink et al., 2003 Porcino 1248 2,*,*
Presente estudio Buey y ternero 1226, 2114, 2168, 2176, 2200, 2398 1,4,4
Buey 1348, 2160, 2172, 2194, 2372 MSC
Ternero 1336, 1590, 2038, 2190, 2260, 2358 2,20,5
*: sin especificar
Por otro parte, se ha observado en los tres casos estudiados un claro
predominio de longitudes de onda situadas en torno a los 1200 y a los 1350
nm, donde tiene lugar el segundo sobretono de los enlaces C-H, y en torno a
los 2200 y 2400 nm, que se caracteriza por las bandas de combinación de las
distintas formas de vibración de los enlaces C-H (Murray, 1986; Murray y
Williams, 1987; Shenk et al., 1992); con lo que la estructura química de la grasa
explicaría las longitudes de onda seleccionadas. Como comentaron Capillo y
de Arcos (2001), la grasa intramuscular impide la asociación entre los haces de
las fibras de colágeno, facilitando de esta manera la disgregación de los
fragmentos de carne lo que reduciría la dureza de la misma; por este motivo
cabría la posibilidad de estimar indirectamente la dureza de las muestras de
carne a partir del contenido de grasa. En definitiva, la dureza podría estimarse
mediante la tecnología NIRS en la medida en que estuviera correlacionada con
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el contenido de grasa. En nuestro estudio se observó para los tres casos
estudiados una correlación negativa estadísticamente significativa entre ambos
parámetros [r(B+T)=-0,57, p<0,001; r(B)=-0,48, p<0,001; r(T)=-0,36, p<0,01].
Además, como se puede observar en la figura 69, en la que se
representan las correlaciones entre las absorbancias a lo largo del rango de
longitud de onda utilizado y los valores de textura de los tres grupos de
muestras estudiados, las regiones del espectro NIR en las cuales absorben
energía los enlaces C-H de la grasa mostraron las correlaciones más elevadas
con este parámetro. No obstante, es preciso mencionar que en las tres
poblaciones estudiadas las correlaciones fueron bajas, de forma que en ningún
caso se obtuvieron ecuaciones con una capacidad de predicción aceptable
(tabla 82, 83 y 84).
Figura 69. Coeficientes de correlación (r) entre la fuerza máxima al corte y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey, de ternero y del conjunto de la población (B+T)
En este sentido, cabe mencionar el trabajo de Geesink et al. (2003),
quienes seleccionaron la longitud de onda a los 1248 nm, característica de los
enlaces C-H, para predecir la textura de muestras de carne de porcino,
quedando patente la importancia de la grasa a este respecto; sin embargo,
tampoco en este estudio pudieron obtenerse estimaciones aceptables, tal vez
debido a la escasa variación en la terneza de las muestras de carne y a una
baja repetibilidad del método de referencia.
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Por otra parte, en relación con la estimación de la fuerza máxima al corte
de la carne de los animales estudiados a partir de la composición química y del
pH, cabe decir que, en los tres casos, la exactitud de las ecuaciones fue menor
que la reflejada con la tecnología NIRS, como sugieren unos coeficientes de
determinación más bajos [R2(B)=0,31; R2(T)=0,26; R2(B+T)=0,39 vs.
R2(B)=0,45; R2(T)=0,17; R2(B+T)=0,56]. No obstante, de las variables
independientes que explicaron un mayor porcentaje de variabilidad de la
dureza, cabe destacar la GB y el pH, corroborando la importancia de ambos
parámetros en cuanto a la dureza de la carne se refiere. El hecho de obtener
peores estimaciones a partir de la composición química del músculo sugiere
que la tecnología NIRS aporta más información de la relacionada con la
composición química de la carne dando lugar, de este modo, a ecuaciones con
una mayor capacidad de predicción.
6. OBJETIVO 4
Aplicación de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
para clasificar bueyes y terneros en función del nivel de engrasamiento
de la canal y de la composición tisular de la chuleta a nivel de la 6ª
costilla
Objetivo 4
214
6.1. INTRODUCCIÓN
En España, al igual que en el resto de los países miembros de la UE, la
clasificación de las canales de ganado bovino se hace de acuerdo con el
modelo comunitario de clasificación de las canales de vacuno pesado,
conocido como modelo “SEUROP”, basado en la conformación de la canal.
Esta clasificación, teóricamente, permite transparencia e igualdad de criterios
en las transacciones comerciales, siendo de obligado cumplimiento desde el 1
de enero de 1991 [Reglamento (CEE) 1026/91]. El modelo comunitario de
clasificación de canales de vacuno pesado viene recogido en el Reglamento
(CEE) nº 1208/81, modificado por el Reglamento (CEE) nº 1026/91, y en el
Reglamento (CEE) nº 2930/81 por el que se establecen las disposiciones
complementarias para la aplicación de éste, modificado por el Reglamento
(CEE) nº 2237/91 y el Reglamento (CE) nº 103/2006. En ellos se define la
conformación como el desarrollo de los perfiles de la canal y, en particular, de
las partes esenciales de la misma (cadera, lomo y paletilla), y se establecen
seis clases de conformación, denominadas con las siglas SEUROP, de
acuerdo con la descripción mostrada en la tabla 86.
Al mismo tiempo, las canales se clasifican en función de su estado de
engrasamiento. El sistema de clasificación de las canales en función de su
engrasamiento consiste en una evaluación de la importancia de la grasa en el
exterior de la canal y en la cara interna de la cavidad torácica mediante
apreciación visual, tal y como describen el Reglamento (CEE) nº 1208/81 y las
disposiciones complementarias establecidas para su aplicación (Reglamento
(CEE) nº 2930/81), modificadas por el Reglamento (CE) nº 103/2006. De este
modo, se clasifican las canales en base a cinco niveles de estado de
engrasamiento (escala 1-5), que establece la Unión europea, descritos en la
tabla 87.
El engrasamiento se define como la proporción de grasa que presenta
una canal en relación a su peso (Cava y Andrés, 2001). Cabe indicar que es el
componente físico de la canal que presenta mayor variabilidad, condicionando
la proporción relativa de otros tejidos y el valor comercial de una canal (Briskey
y Bray, 1964).
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Tabla 86. Descripción de las seis clases de conformación establecidas para la
clasificación de las canales bovinas en la Unión Europea
CLASE DE
CONFORMACIÓN
DESCRIPCIÓN
Reglamentos (CEE) 1208/81 y
1026/91
DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS
Reglamento (CE) 103/2006
S- SUPERIOR
Todos los perfiles
extremadamente convexos
Desarrollo muscular excepcional
con dobles músculos (tipo
“culón”)
Cadera: extremadamente abultada,
dobles músculos, hendiduras
visiblemente separadas
Lomo: muy ancho y muy grueso hasta
la altura de la paletilla
Paletilla: extremadamente abultada
E- EXCELENTE
Todos los perfiles de convexos a
superconvexos
Desarrollo muscular excepcional
Cadera: muy abultada
Lomo: ancho y muy grueso hasta la
altura de la paletilla
Paletilla: muy abultada
U- MUY BUENA
Perfiles convexos en conjunto
Fuerte desarrollo muscular
Cadera: abultada
Lomo: ancho y grueso hasta la altura
de la paletilla
Paletilla: abultada
R- BUENA
Perfiles rectilíneos en conjunto
Buen desarrollo muscular
Cadera: muy desarrollada
Lomo: aún grueso pero menos ancho
a la altura de la paletilla
Paletilla: con bastante buen desarrollo
 O- MENOS BUENA
Perfiles de rectilíneos a cóncavos
Desarrollo muscular medio
Cadera: con desarrollo medio
Lomo: de grosor medio
Paletilla: con desarrollo medio, casi
plana
P- MEDIOCRE
Todos los perfiles de cóncavos a
muy cóncavos
Poco desarrollo muscular
Cadera: con poco desarrollo
Lomo: estrecho, apreciándose huesos
Paletilla: plana, apreciándose huesos
Asimismo, en la figura 70 se refleja la escala de cinco puntos, descrita
en la tabla 87, en patrones fotográficos correspondiendo el grado 1 a las
canales no grasas y el 5 a las canales muy grasas.
En lo que al engrasamiento se refiere, cabe decir que el estado óptimo
de engrasamiento es el que compagina la cantidad mínima de grasa para
satisfacer los gustos del consumidor con la cantidad suficiente para asegurar
las condiciones de suculencia de la carne, de presentación y de conservación
de la canal (Ruiz de Huidobro et al., 1996). De este modo, el engrasamiento
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ejerce una notable influencia en la cantidad de carne vendible entre canales de
peso semejante (Ramsey et al., 1963; Cuthbertson, 1979) y, por este motivo,
debe ser considerado por el ganadero para tratar de adaptar su producción a
las exigencias del mercado (Cabrero, 1991).
Tabla 87. Descripción de la escala de canales bovinas en la Unión Europea según su
estado de engrasamiento
ESTADO DE
ENGRASAMIENTO
DESCRIPCIÓN
Reglamento (CEE) 1208/81
DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS
Reglamento (CE) 103/2006
1- NO GRASO
Cobertura de grasa inexistente o
muy débil.
Sin grasa en el interior de la cavidad
torácica.
2- POCO CUBIERTO
Ligera cobertura de grasa,
músculos, casi siempre aparentes.
En la cavidad torácica, los músculos
intercostales se aprecian
perfectamente.
3- CUBIERTO
Músculos, excepto cadera y
paletilla, casi siempre cubiertos.
Escasos acúmulos de grasa en el
interior de la cavidad torácica.
En la cavidad torácica, los músculos
intercostales son aún visibles.
4- GRASO
Músculos cubiertos de grasa pero
aún parcialmente visibles a nivel
de la cadera y de la paletilla.
Algunos acúmulos de
pronunciados de grasa en el
interior de la cavidad torácica.
Venas de grasa de la cadera
salientes.
En la cavidad torácica, los músculos
intercostales pueden estar infiltrados
de grasa.
5- MUY GRASO
Toda la canal cubierta de grasa.
Acúmulos importantes de grasa en
el interior de la cavidad torácica.
La cadera está casi totalmente
cubierta de una capa espesa de
grasa, de forma que las venas de
grasa se aprecian muy débilmente.
En la cavidad torácica, los músculos
intercostales están infiltrados en
grasa.
Por otra parte, un grado adecuado de engrasamiento de la canal tiene
una gran importancia en la calidad de la carne ya que, por un lado, la grasa de
cobertura protege a las fibras musculares del acortamiento por frío y a la canal
de las pérdidas de agua durante la conservación en refrigeración o congelación
(Merkel y Pearson, 1975; Lochner et al., 1980; Albertí et al., 2005), y por otro,
fundamentalmente la grasa intramuscular, es responsable de la calidad
sensorial de la carne (terneza, sabor y jugosidad) (Devitt et al., 2002).
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Figura 70. Patrones fotográficos oficiales adoptados por la UE para la clasificación de las canales de bovino pesados. Valoración del contenido en
grasa.
 1: no graso  2: poco cubierto          3: cubierto 4: graso 5: muy graso
Fuente: Oficina de publicaciones oficiales de las Comunidades Europeas, L-2985 Luxemburgo.
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En consecuencia, el grado de engrasamiento de la canal es uno de los
factores determinantes del precio que un ganadero va a percibir en el momento
del sacrificio de un animal, de manera que tanto una cantidad excesiva como
un defecto de grasa van a penalizar dicho precio (Campo et al., 2005).
El sistema de clasificación de las canales en función de su grado de
engrasamiento consiste, como ya se ha indicado, en una evaluación de la
cantidad de grasa en el exterior de la canal y en la cara interna de la cavidad
torácica [Reglamento (CEE) 1208/81], con lo que es básicamente la grasa
subcutánea la que establece el grado de engrasamiento de la canal.
Esta clasificación se realiza mediante apreciación visual, llevándose a
cabo de una forma sistemática en los mataderos europeos, dada su rapidez y
comodidad, por técnicos cualificados que hayan obtenido una autorización
específica para el desempeño de esta actividad, estando todo el proceso
controlado por inspecciones para garantizar la transparencia de los controles.
Sin embargo, y a pesar de que existen patrones sobre los que se guía
dicha valoración, no deja de ser una apreciación subjetiva del evaluador, lo que
puede afectar a la confianza de los mercados e impedir la normalización de los
productos (Monsón et al., 2005a).
Por esta razón, actualmente se están desarrollando otros sistemas de
clasificación de las canales, pero de una forma objetiva con el fin de eliminar
las variaciones derivadas de la apreciación del personal evaluador (Cava y
Andrés, 2001). De este modo, cabe señalar que las investigaciones en curso
apuntan a concebir, valorar y acreditar sistemas o métodos que evalúen, con la
ayuda de aparatos, la composición y calidad de las canales (Delfa, 1992). Entre
estos sistemas cabe destacar las técnicas de video, la fotografía digital y el
tratamiento de la imagen mediante técnicas de inteligencia artificial (Albertí et
al., 2003); métodos más precisos y correctos que la apreciación visual y que,
por tanto, podrían incrementar la confianza de compradores y vendedores
(Fisher, 1987).
Un método alternativo podría ser la tecnología NIRS, de existir relación
entre el engrasamiento de la canal y las características de muestras de carne
de alguna pieza de la canal.
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No obstante, algunos autores han señalado que el grado de
engrasamiento, asignado por el evaluador especializado, puede no reflejarse
con precisión en la composición tisular de piezas concretas o en las
características físico-químicas de la carne de esas piezas (Kirton, 1989).
Obviamente, de ser así, esta circunstancia haría imposible la predicción del
grado de engrasamiento de la canal a partir del espectro NIR de muestras de
carne. Sin embargo, también evidenciaría que el sistema de clasificación que
mide el valor comercial puede ser considerado referente de calidad para el
ganadero o el carnicero, pero no está relacionado con la calidad de la carne
que percibe el consumidor, en el momento del consumo (Beriaín y Lizaso,
1998). En consecuencia, también sería recomendable disponer de un método
complementario, a la evaluación de las canales, que permitiese clasificar a los
animales en función del tipo de carne, atendiendo a diferentes criterios, como
podría ser la proporción de grasa, la relación músculo: grasa, etc.
6.2. OBJETIVOS
Evaluar la capacidad de la espectroscopia de reflectancia en el infarrrojo
cercano para, a partir del espectro NIR de muestras del músculo longissimus
thoracis, asignar a bueyes y a terneros a grupos preestablecidos de acuerdo
con el grado de engrasamiento de la canal o de la composición tisular de la
chuleta.
6.3. MATERIAL Y MÉTODOS
6.3.1. Muestras
Los animales utilizados para cumplir este objetivo fueron los mismos que
los descritos en los objetivos anteriores, es decir, 53 bueyes y 67 terneros,
pertenecientes ambos tipos de animales a la marca de calidad “Valles del
Esla”.
6.3.2. Metodología
Tras el sacrificio de los animales, se realizó la clasificación de las
canales, por un evaluador especializado, en función de su conformación y nivel
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de engrasamiento, de acuerdo con las normativas europeas descritas en la
introducción de este apartado.
Posteriormente, las canales se mantuvieron en refrigeración (+2º C)
hasta el despiece (a los 3 días del periodo de maduración en el caso de los
terneros y 7 días en el de los bueyes), momento en el que se separó, del resto
de la canal, la pieza formada por la 5ª, 6ª y 7ª costillas. Estas muestras se
envasaron al vacío y se trasladaron a la Estación Agrícola Experimental del
CSIC donde se diseccionó, con ayuda de una sierra eléctrica, la chuleta
correspondiente a la 6ª costilla procedente de la media canal izquierda, el día
siguiente al que se recibieron las piezas de carne. Para ello, se realizó un corte
perpendicular al eje de la columna vertebral, comenzando por el espacio
intercostal hasta llegar a la vértebra, según el método indicado por Robelin y
Geay (1975). De esta forma, se tomó el peso fresco total de la chuleta,
empleando una balanza con una sensibilidad de 5 g. Por último, y con el fin de
obtener la composición tisular de esta pieza, se separaron los siguientes
componentes:
- músculo: longissimus thoracis, resto de músculos y fascias
- grasa subcutánea
- hueso: huesos y cartílagos
- grasa intermuscular
- desechos: ligamentos, vasos sanguíneos y grasa del canal medular.
Cada una de estas fracciones se pesó en una balanza con una
sensibilidad de 0,1 g. La diferencia entre los pesos parciales y el peso total de
la sexta costilla se contabilizó como “pérdidas por disección” que se imputaron
al músculo.
6.4. TECNOLOGÍA NIRS
Para cumplir el objetivo propuesto se utilizaron los espectros del
músculo longissimus thoracis, recogidos en la región del infrarrojo cercano, tal
y como se describió en el objetivo 1. A estos espectros de absorbancia se les
aplicó una segunda derivada, concretamente la derivada de Savitzky Golay con
un segmento (número de puntos del espectro que son suavizados) de 5 puntos
espectrales (1 punto espectral=2nm). Posteriormente, para aprovechar la
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totalidad de la información contenida en el espectro NIR de las muestras, se
utilizó la regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1 (RMCP 1), con el
fin de discriminar las muestras de carne de buey y ternero en función de su
nivel de engrasamiento y composición tisular.
El programa utilizado fue el THE UNSCRAMBLER (versión 8.5.0, Camo,
Trondheim, Norway).
6.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
6.5.1. Clasificación de bueyes y de terneros en función del nivel de
engrasamiento de la canal a partir de la tecnología NIRS
Las características de los animales, una vez sacrificados, vienen
reflejadas en la tabla 88.
Tabla 88. Datos medios del peso de la canal y del periodo de cebo de los animales
muestreados y proporción de animales clasificados en cada una de las categorías de
conformación y grado de engrasamiento de la canal
Conformación
(% animales)
Engrasamiento
(% animales)
Tipo
animal
n
Peso
canal
(kg)
Periodo
cebo
(días) S E U R O P 1 2 3 4 5
Buey 53
472,5
± 50,91
226,3
± 61,28 -
1,9 47,2 50,9 - - - - - 68,0 32,0
Ternero 67
250,5
± 45,30
192,0
± 70,55
- - 52,2 26,9 20,9 - - 72,7 27,3 - -
n: número de animales en cada categoría
S E U R O P (Reglamentos CEE 1208/81 y 2930/81, 1026/91 y 2237/91, 103/2006)
1 2 3 4 5 (Reglamentos CEE 1208/81 y 2930/81, 103/2006)
Como aparece reflejado en esta tabla, las canales de bueyes y de
terneros presentaron niveles de engrasamiento diferentes. A este respecto, es
importante señalar que bajo la denominación de carne de buey se agrupan
carnes rojas, de sabor fuerte y abundante infiltración grasa -la cual es de
especial importancia por el tipo de preparación culinaria a la que se destina
este tipo de carne- que se consume principalmente en restaurantes
especializados de distintas ciudades españolas (Varela et al., 2003). Por este
motivo, la normativa de calidad de “Valles del Esla” impone como grados de
engrasamiento idóneos para alcanzar la cantidad adecuada de grasa infiltrada,
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los niveles de 4 y de 5. En cambio, los terneros -animales menores de 14
meses- tienen que tener una cantidad mínima de grasa para satisfacer los
gustos del consumidor pero con la cantidad suficiente para asegurar las
condiciones de suculencia de la carne (Ruiz de Huidobro et al., 1996). Por lo
tanto, para cumplir con estos requisitos y según la normativa de calidad de
“Valles del Esla”, los animales deben tener niveles de engrasamiento de 2 y 3,
siendo los niveles inferiores y superiores penalizados (1, 4 y 5).
Para clasificar los bueyes y los terneros en función del nivel de
engrasamiento de la canal se realizó una RMCP 1 considerando, como
variables independientes, los valores de absorbancia de los espectros del
músculo longissimus thoracis transformados con una segunda derivada y,
como variable dependiente, los niveles de engrasamiento asignados para cada
tipo de animal por un evaluador especializado. Este proceso genera un
conjunto de variables artificiales (componentes principales, CP) que son
combinaciones lineales de las variables predictoras que explican la variabilidad
de los datos originales (Panea et al., 2005). De esta forma, el análisis de
componentes principales permite la representación de las muestras en un
espacio de varias dimensiones, mediante la creación de un sistema de ejes
ortogonales entre sí, donde cada muestra se describe mediante unas
coordenadas (scores) que representan su posición relativa a cada una de las
CP (Xiccato et al., 1999).
Como se puede observar en las figuras 71 y 72, cuando representamos
gráficamente las muestras de bueyes y de terneros en función de la CP 1 y de
la CP 2, por ser las CP que explicaron una mayor variabilidad de las muestras,
se puede observar que un 17 y 19% (respectivamente) de la variabilidad de las
mismas, en lo que al grado de engrasamiento se refiere, fue explicada por la
CP 2. No obstante, en ambos casos hay que tener presente que las muestras
se representaron gráficamente en un plano bidimensional, teniendo en cuenta
sólo dos CP generadas por la regresión, por lo tanto, cabría la posibilidad de
optimizar esta clasificación si tuviésemos en cuenta todas las CP
seleccionadas por la RCMP 1. A tal efecto es necesario señalar que la inclusión
de CP, dentro de la ecuación, se detiene cuando se alcanza el primer mínimo
en el EEVC.
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Figura 71. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 calculadas a partir de los
espectros derivados de las muestras de carne de buey
Figura 72. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 calculadas a partir de los
espectros derivados de las muestras de carne de ternero
Por este motivo, se realizó un análisis discriminante considerando la
información proporcionada por todas y cada una de las CP seleccionadas por
la regresión. De este modo, se utilizó la técnica de regresión sobre mínimos
cuadrados parciales dummy, conocida como “regresión dummy”, llevada a la
práctica por numerosos autores en trabajos previos (Osborne et al., 1993; Ding
et al., 1999; Cozzolino et al., 2002; Cozzolino y Murray, 2004). Así, a cada nivel
de engrasamiento se le asignó un valor “dummy” de manera que, al tratarse los
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niveles de engrasamiento de variables numéricas, a cada grado de
engrasamiento se le asignó un valor dummy similar. De este modo, en el caso
de los bueyes, al grado de engrasamiento de 4 se le asignó un valor dummy de
4, y al nivel de engrasamiento de 5 el valor de 5; y en el de los terneros, a los
grados de engrasamiento de 2 y 3 se les asignó un valor dummy de 2 y 3,
respectivamente. A continuación, se desarrolló una RMCP 1 con el objetivo de
predecir los valores dummy de las muestras de bueyes a partir de sus datos
espectrales. Según los autores arriba mencionados, una muestra se clasifica
en una categoría específica (en este caso, en un nivel de engrasamiento de la
canal) si el valor predicho es igual ó ± 0,5 al valor dummy. Por ejemplo, en el
caso de los bueyes, una muestra se clasificaría con un nivel de engrasamiento
de la canal de 4 si su valor dummy predicho estuviera comprendido entre 3,5 y
4,5, y se clasificaría en un nivel de engrasamiento de la canal de 5 si el valor
predicho fuera entre 4,5 y 5,5.
El resultado de estas regresiones dummy se puede apreciar en la figura
73, donde se representan los valores predichos por la ecuación de regresión
para bueyes y para terneros, respectivamente. A este respecto cabe decir que,
en ambos casos, la regresión seleccionó sólo la primera CP, lo cual indica que
la inclusión de más CP en la ecuación no mejoraba la predicción, de forma que
el primer mínimo del EEVC se obtuvo con la primera CP.
En el caso de los bueyes, tal y como se observa en la figura 73a, las
muestras de las canales originalmente clasificadas en el matadero con niveles
de engrasamiento de 4 (valor dummy asignado=4) presentaron valores
predichos comprendidos entre 3,5 y 4,5, a excepción de una, la cual presentó
un valor predicho >4,5. Sin embargo, en el caso de las muestras pertenecientes
a canales con un nivel de engrasamiento de 5, ninguna fue clasificada de forma
correcta ya que todas presentaron valores estimados inferiores a 4,5 (4±0,5;
nivel de engrasamiento 4). Por lo tanto, cabe decir que los animales no
pudieron ser clasificados a partir de las características espectrales del músculo
longissimus thoracis, en función del nivel de engrasamiento asignado por un
clasificador especializado, puesto que prácticamente todas las muestras fueron
clasificadas en el mismo nivel.
Objetivo 4
225
Figura 73. Análisis discriminante de bueyes y de terneros en función de su nivel de
engrasamiento a partir de los espectros derivados del longissimus thoracis
a) bueyes b) terneros
En cuanto a los terneros se refiere, tal y como se puede observar en la
figura 73b, la mayoría de las muestras de las canales clasificadas por el
evaluador con el nivel de engrasamiento de 2 y, por lo tanto, asignadas un
valor dummy de 2, presentó valores predichos comprendidos entre 1,5-2,5; sin
embargo, 3 muestras presentaron valores superiores a 2,5, siendo clasificadas
incorrectamente con el nivel de engrasamiento de 3. En cuanto a las muestras
con niveles de engrasamiento de 3 (valor dummy=3), cabe decir que sólo 3
muestras fueron clasificadas de forma correcta (valor predicho comprendido
entre 2,5-3,5), reflejando el resto de las muestras valores estimados inferiores a
2,5 (2-2,5) y siendo clasificadas erróneamente como muestras de canales con
un nivel de engrasamiento de 2. Por lo tanto, y del mismo modo que en los
bueyes, también en este caso la mayor parte de las muestras fueron
clasificadas en el mismo nivel de engrasamiento, con lo cual, cabe decir que
las muestras no pudieron ser discriminadas correctamente a partir de los
espectros NIR; por lo que desde el punto de vista del espectro del músculo
longissimus thoracis parecen ser todas iguales.
En definitiva, se puede afirmar que la clasificación de bueyes y de
terneros en función del grado de engrasamiento de la canal, a partir de la
tecnología NIRS, no fue posible, lo cual pudo ser debido a varias causas. Por
un lado, el hecho de que los espectros se recogieran de muestras del músculo
longissimus thoracis pudo determinar que la información de éstos estuviera
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poco relacionada con los parámetros en los que el evaluador se basa para
realizar la clasificación de las canales según el modelo europeo (grasa en el
exterior de la canal y en la cara interna de la cavidad torácica). En
consecuencia, la correlación entre las absorbancias del espectro y el nivel de
engrasamiento fue escasa (figura 74).
Figura 74. Coeficientes de correlación (r) entre el índice de engrasamiento y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey y de ternero
De hecho, la figura 75 muestra una falta de relación lineal entre la grasa
intramuscular -de la cual aportan información los espectros NIR del músculo
longissimus thoracis- y los niveles de engrasamiento de la canal asignados por
el evaluador, tanto en el caso de los bueyes como en el de los terneros.
Figura 75. Relación lineal entre el nivel de engrasamiento y el contenido de grasa
intramuscular del músculo longissimus thoracis de bueyes y de terneros
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Por lo tanto, posiblemente la falta de relación entre el grado de
engrasamiento de la canal, asignado por un clasificador especializado, y el
contenido de grasa presente en el músculo haya sido el principal inconveniente
para clasificar las canales de bueyes y de terneros en función de su nivel de
engrasamiento, a partir de la tecnología NIRS. En este sentido, cabe señalar el
trabajo de Chestnutt (1994) quien observó, en corderos, una falta de relación
entre el nivel de engrasamiento y el contenido total de lípidos del tejido
muscular o el peso de la grasa interna.
Por otro lado, también es posible que la valoración del clasificador, al ser
una valoración subjetiva, no se corresponda en alguno de los casos con la
cantidad de cobertura grasa real de la canal. Así, como se puede observar en
la figura 76, animales con diferente grado de engrasamiento presentaron
porcentajes similares de grasa subcutánea de la chuleta diseccionada a nivel
de la sexta costilla -la cual es indicativa de la composición tisular de la canal-,
hasta el punto de que los porcentajes de grasa subcutánea para los diferentes
niveles de engrasamiento se solapaban.
Figura 76. Relación lineal entre el nivel de engrasamiento y el contenido de grasa
subcutánea de la chuleta diseccionada de bueyes y de terneros
Por este motivo, puesto que uno de los parámetros que tiene en cuenta
la apreciación visual del clasificador es la grasa presente en el exterior de la
canal, la falta de relación entre la proporción de grasa subcutánea y el grado de
engrasamiento podría haber sido debida a una distribución poco homogénea
de la grasa ya que, desde un punto de vista biológico, no hay ninguna garantía
de que la grasa se extienda de un modo uniforme por toda la canal (Hopkins et
al., 1993).
R 2 =  0 ,1629
0
2
4
6
8
1 2 3 4 5
N ive l eng rasam ien to
G
ra
sa
 s
u
b
cu
tá
n
ea
 (
%
)
T ernerosBueyesR
2 = 0,0873
0
5
10
15
1 2 3 4 5 6
Nivel engrasamiento
G
ra
sa
 s
u
b
cu
tá
n
ea
 (
%
)
Objetivo 4
228
En la literatura científica se pueden encontrar trabajos que constatan la
eficacia de otros métodos alternativos para clasificar las canales en función de
su grado de engrasamiento. En este sentido, merece la pena destacar la
eficacia de los sistemas de análisis de imagen para la clasificación de las
canales en función de su engrasamiento, como así lo han puesto de manifiesto
numerosos autores en la última década (Borggaard et al., 1996; Sonnichsen et
al., 1998; Allen, 2005), o la utilización de aparatos de ultrasonidos (Daza et al.,
2005). No obstante, es preciso señalar que estos sistemas permiten obtener
datos cuantitativos a partir de informaciones visuales, es decir de figuras o
imágenes, en el primer caso, o a partir de medidas de espesor de la grasa
dorsal y de áreas de grasa, en el segundo; proporcionando así información vital
para la clasificación de las canales a partir de su grado de engrasamiento.
Con el objetivo de mejorar la clasificación de las canales en función de
su grado de engrasamiento a partir de la tecnología NIRS se tuvo en cuenta,
además de los espectros NIR, el peso de la canal y el periodo de cebo. En este
sentido, se eligió el peso de la canal ya que para un mismo tipo de animal, por
el propio desarrollo morfológico del animal, el peso de la canal tiene una
relación directa con la conformación y el engrasamiento, correspondiendo las
más pesadas a las mejor clasificadas, lo que repercute directamente en la
clasificación comercial de la canal (Carballo, 2003; Carballo y Lendoiro, 2005).
Por otro lado, también se tuvo en cuenta la duración del periodo de cebo por
ser un factor determinante del grado de engrasamiento de un animal (Berg et
al., 1978; Keane, 1994; Keane y Allen, 1998).
De este modo, el peso de la canal, el periodo de cebo y los datos de
absorbancia derivados se tomaron como variables independientes para así
poder realizar una RCMP 1, siendo la variable dependiente el grado de
engrasamiento. Como se ha comentado anteriormente, este proceso genera
una serie de CP que explican la variabilidad observada en los datos originales.
No obstante, cuando representamos gráficamente las muestras de bueyes en
función de la CP 1 y 2, se puede observar que ninguna de ellas explicó
variación alguna de las muestras respecto al nivel de engrasamiento (figura
77).
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Figura 77. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 calculadas a partir de los
espectros derivados de las muestras de carne de buey
Por otro lado, tal y como se refleja en la figura 78, en el caso de los
terneros la proporción de variación explicada por las CP fue mayor, ya que la
CP 2 explicó un 19% de la variabilidad de las muestras.
Figura 78. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 calculadas a partir de los
espectros derivados de las muestras de carne de ternero
No obstante, y de igual forma que en los casos anteriores, también aquí
se llevó a cabo una regresión dummy para valorar el poder discriminante de la
ecuación, teniendo en cuenta las CP seleccionadas por la regresión. Así, se
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asignaron los mismos valores dummy descritos anteriormente para los niveles
de engrasamiento de los bueyes (nivel de engrasamiento 4 y 5, valores dummy
4 y 5, respectivamente) y de los terneros (nivel de engrasamiento 2 y 3, valores
dummy 2 y 3, respectivamente), y se representaron los valores predichos, tal y
como se puede observar en la siguiente figura (figura 79).
En el caso de los bueyes (figura 79a), cabe decir que la regresión
seleccionó sólo la CP 1, ya que la inclusión de más CP en la ecuación no
mejoraba la predicción, por lo que toda la variación de las muestras fue
explicada por la CP 1. Así, todas las muestras a las que se les asignó un valor
dummy de 4 (nivel de engrasamiento=4), a excepción de una, presentaron
valores predichos comprendidos entre 3,5-4,5, rango válido para clasificar una
muestra con un nivel de engrasamiento de 4; sin embargo, y de la misma forma
que ocurría cuando sólo considerábamos como variable independiente los
datos espectrales, todas las muestras con valores dummy de 5 (nivel de
engrasamiento=5) presentaron valores predichos inferiores a 4,5 (4-4,5), por lo
que fueron clasificadas erróneamente como muestras de canales con nivel de
engrasamiento de 4. Por lo tanto, la discriminación de los bueyes, en función
del grado de engrasamiento de la canal, considerando como variables
independientes los valores de absorbancia, el periodo de cebo y el peso de la
canal no mejoró la clasificación obtenida teniendo sólo en consideración los
datos espectrales; por lo que la inclusión del peso de la canal y del periodo de
cebo no mejoró la discriminación de las muestras, lo cual pudo ser debido a
una falta de correlación entre estos parámetros y el nivel de engrasamiento
(p>0,1).
Figura 79. Análisis discriminante de bueyes y de terneros en función de su nivel de
engrasamiento a partir del peso de la canal, del periodo de cebo y de los espectros
derivados del músculo longissimus thoracis
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En lo que a la clasificación de los terneros en función del grado de
engrasamiento de la canal se refiere, cabe decir que la ecuación de regresión
incluyó 3 CP, por ser las que explicaban la mayor parte de la variación de las
muestras. Como se puede observar en la (figura 79b), la mayoría de las
muestras de canales con niveles de engrasamiento de 2 (valor dummy=2) se
localizaron en torno al valor predicho de 2 (2±0,5), salvo 2 muestras que
presentaron valores estimados >2,5 y que fueron clasificadas incorrectamente
en el grupo de muestras con nivel de engrasamiento de 3. Sin embargo, de las
muestras con niveles de engrasamiento de 3, sólo 2 se discriminaron
correctamente (3±0,5). Por lo tanto, no se consiguió mejorar la discriminación
de las muestras al considerar, además de los espectros NIR, el peso de la
canal y el periodo de cebo como variables independientes, a pesar de observar
correlaciones estadísticamente significativas entre el peso de la canal y el
periodo de cebo con el nivel de engrasamiento (p<0,05; p<0,001;
respectivamente); si bien es cierto que, aunque significativas, las correlaciones
fueron bajas (r<0,5).
Por otro lado, es importante señalar que también se realizó una
discriminación de los bueyes y de los terneros, en función de los datos
espectrales, por un lado, y en función del peso de la canal, el periodo de cebo y
los valores de absorbancia, por otro; pero considerando ambos tipos de
animales en conjunto. Sin embargo, el error cometido en la discriminación fue
mayor que cuando se consideraban bueyes y terneros como dos poblaciones
distintas (datos no mostrados).
6.5.2. Clasificación de bueyes y de terneros en función de su composición
tisular a partir de la tecnología NIRS
Como se ha podido observar en el apartado 6.5.1., la clasificación de
bueyes y de terneros en función del grado de engrasamiento de la canal
-valorado por un clasificador especializado- a partir de la tecnología NIRS, no
ha sido posible. Por esta razón, se planteó la posibilidad de clasificarlos, a
partir de los espectros del músculo longissimus thoracis, en función de rangos
preestablecidos de proporción de grasa subcutánea, de grasa intermuscular y
de grasa total (subcutánea+intermuscular+intramuscular) de la chuleta
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diseccionada a nivel de la sexta costilla, indicativa de la composición tisular de
la canal. A este respecto, es necesario señalar que para determinar la
composición tisular de los productos cárnicos es necesario llevar a cabo una
disección, la cual es a la vez que laboriosa, subjetiva (Field et al., 1985). Por
este motivo, la aplicación de la tecnología NIRS sería de gran utilidad.
De este modo, se establecieron tres rangos para cada tipo de grasa de
bueyes y de terneros. Así, tanto los valores asignados para cada rango, como
los valores comprendidos en ellos, se pueden observar en la siguiente tabla
(tabla 89).
Tabla 89. Rangos establecidos para la grasa subcutánea, grasa intermuscular y grasa
total de la chuleta diseccionada de bueyes y de terneros
Tipo animal
Grasa
subcutánea (%)
Grasa
intermuscular (%)
Grasa
total (%)
Valor asignado
para cada rango
Buey 1,6-3,0
3,1-6
6,1-9,7
9,5-15
15,1-20
20,1-27,2
13,2-25
25,1-30
30,1-37,5
1
2
3
Ternero 0,70-2
2,1-4
4,1-7,3
3,4-7
7,1-11
11,1-14,8
4,1-10
10,1-16
16,1-24,7
1
2
3
En este sentido, y del mismo modo que en el apartado anterior, se llevó
a cabo una regresión sobre mínimos cuadrados parciales tipo 1 (RCMP 1),
considerando como variables independientes los datos de absorbancia del
músculo longissimus thoracis -transformados con una derivada de segundo
orden- recogidos en la región del infrarrojo cercano (1100-2500 nm), y como
variable dependiente el valor asignado a cada rango.
De esta forma, se representaron las muestras en un plano
bidimensional, en función de su posición relativa (scores) a cada uno de los
componentes principales (CP) representados en el gráfico. Cabe señalar que
sólo se representaron los CP que explicaron la mayor variabilidad de las
muestras y que proporcionaron la mejor discriminación posible entre los grupos
asignados.
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En cuanto a los bueyes se refiere, como se puede observar en la figura
80, cuando se clasificaron los animales en función de su contenido de grasa
subcutánea (a1) y de grasa intermuscular (b1), el mayor porcentaje de
variabilidad de las muestras explicado por las CP fue de un 14%. No obstante,
es preciso recalcar que en estos casos sólo se tuvo en cuenta dos CP, debido
a la limitación espacial que conlleva un plano en dos dimensiones.
Por lo tanto, y del mismo modo que en el apartado anterior, se procedió
a llevar a cabo una regresión dummy, para poder así discriminar las muestras
teniendo en cuenta el porcentaje de variabilidad explicado por las CP
seleccionadas en la regresión. Así, a cada valor asignado para cada rango se
le proporcionó un valor dummy, de manera que a los valores de los rangos 1, 2
y 3 se les asignaron los valores dummy de 1, 2 y 3, respectivamente.
De esta forma, se representaron en un gráfico los valores predichos
mediante RCMP 1 (figura 80a2, figura 80b2). Cabe decir que tanto para la
grasa subcutánea como para la intermuscular, el programa seleccionó sólo 1
CP ya que la incorporación de más CP no mejoraba la predicción. En dicha
figura se puede apreciar que en los análisis discriminantes realizados con los
tres rangos establecidos para la grasa subcutánea (figura 80a2), las muestras
clasificadas inicialmente en el rango 1 y 3, presentaron valores predichos en
torno al valor de 2 (2±0,5), siendo clasificadas erróneamente en el rango 2. Por
otro lado, las muestras clasificadas inicialmente en el rango 2 presentaron, a
excepción de una, valores predichos comprendidos entre 1,5-2,5. Por lo tanto,
la mayor parte de las muestras se clasificaron en el mismo rango (rango 2) por
lo que no se consiguió discriminar las muestras a partir del contenido de grasa
subcutánea.
En lo concerniente a la clasificación de las muestras en función del
contenido de grasa intermuscular, tal y como se puede observar en la figura
80b2, de igual modo que con la grasa subcutánea, no se consiguió una
discriminación acertada de las muestras en función de la grasa intermuscular.
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Figura 80. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 (a1, b1, c1) y análisis
discriminante (a2, b2, c2) de los bueyes en función de la grasa subcutánea,
intermuscular y total, a partir de los espectros derivados del músculo longissimus
thoracis
a1) grasa subcutánea a2)
b1) grasa intermuscular b2)
c1) grasa total                                                         c2)
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A este respecto cabe mencionar que el espectro del músculo
longissimus thoracis tan sólo aporta información relativa a la grasa
intramuscular, y nada en relación a la grasa subcutánea e intermuscular, lo que
pudo repercutir negativamente en los resultados de la clasificación. El hecho de
que la grasa subcutánea e intermuscular de la chuleta diseccionada a nivel de
la 6ª costilla no se encuentren relacionadas con la grasa intramuscular del
músculo longissimus thoracis afianza esta hipótesis (figura 81). En este
sentido, Murray y Slezacek (1976) y Robelin (1996) pusieron de manifiesto que
el ritmo de crecimiento de los tejidos grasos varía ampliamente acorde con su
localización y etapa de crecimiento del animal, lo cual explicaría, en parte, la
falta de relación entre los depósitos grasos. Del mismo modo, Lorenzen et al.
(1993) indicó una falta de relación entre la grasa intramuscular y el resto de
grasas.
Figura 81. Relación entre la grasa intramuscular del músculo longissimus thoracis y la
grasa subcutánea e intermuscular de la chuleta diseccionada de bueyes
Por lo tanto, con el fin de optimizar la discriminación de los bueyes, se
procedió a obtener un análisis de discriminación de las muestras en función de
sus proporciones de grasa total -en la que se incluye la grasa intramuscular-
presente en la chuleta a nivel de la sexta costilla diseccionada, teniendo en
cuenta la información proporcionada por los espectros NIR. Como se puede
observar en la figura 80c1, cuando se representaron las muestras en función
de sus coordenadas o scores referidas a las CP 1 y 2, se puede observar que
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sólo un 21% de la variabilidad de las muestras pudo ser explicada por la CP 2.
No obstante, con objeto de mejorar la discriminación de las muestras en
función de su proporción de grasa total, se realizó una regresión dummy. Como
se aprecia en la figura80c2, la mayoría de las muestras presentó valores
predichos comprendidos entre 1,5-2,5, siendo clasificadas en el rango 2; por lo
que tampoco en este caso se consiguió una discriminación acertada de las
muestras en función de los rangos establecidos de grasa total. No obstante,
cabe señalar una cierta mejoría con respecto a la clasificación obtenida con la
grasa subcutánea e intermuscular, ya que algunas de las muestras con rango
de grasa de 1 y 3, fueron clasificadas correctamente.
En cuanto a los terneros, del mismo modo que para los bueyes, se
establecieron tres rangos para cada tipo de grasa (subcutánea, intermuscular y
total; tabla 89), a los que se les asignaron los valores de 1, 2 y 3, y se llevó a
cabo una RCMP 1, utilizando como variable independiente los valores de
absorbancia transformados con una derivada de segundo orden y como
variable dependiente el valor del rango establecido. De este modo, se
representaron las muestras en función de las CP que mejor discriminación
proporcionaron. No obstante, tal y como se puede observar en la figura 82a1,
b1, c1, la proporción de variabilidad explicada por el modelo fue inferior al 24%.
Sin embargo, para tener en cuenta la información proporcionada por las CP
seleccionadas en cada modelo de regresión -concretamente 1, 3 y 6 CP para la
grasa subcutánea, intermuscular y total, respectivamente- se obtuvieron
regresiones dummy para los tres tipos de grasa estudiados. De esta forma, se
asignaron valores dummy 1, 2 y 3 para los rangos 1, 2 y 3, respectivamente. El
resultado de estas regresiones se puede encontrar en la figura 82a2, b2, c2.
En lo concerniente a la grasa subcutánea (figura 82a2), aunque alguna
de las muestras de carne perteneciente al rango catalogado como 1 presentó
valores predichos comprendidos entre 0,5-1,5, la mayoría de las muestras se
clasificó en el rango 2; al igual que las muestras que presentaban inicialmente
valores dummy 2 y 3; con lo cual, no fue posible la discriminación.
Cuando se realizó la regresión dummy para discriminar las muestras en
función de la grasa intermuscular (figura82b2), con excepción de las muestras
pertenecientes al rango 3 que fueron todas incorrectamente clasificadas
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(valores predichos <2,5), en los otros dos rangos se puede observar una
discriminación acertada para algunas de las muestras; aunque, tampoco en
este caso, se puede considerar la discriminación como aceptable.
Figura 82. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 (a1, b1, c1) y análisis
discriminante (a2, b2, c2) de los terneros en función de la grasa subcutánea,
intermuscular y total, a partir de los espectros derivados del músculo longissimus
thoracis
a1) grasa subcutánea a2)
b1) grasa intermuscular b2)
c1) grasa total c2)
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Por último, y en lo que se refiere a la grasa total (figura 82c2), en los tres
rangos establecidos hubo muestras que se clasificaron adecuadamente, por lo
que se puede apreciar una mejora en la discriminación de las muestras
respecto a la reflejada para las grasas anteriormente mencionadas. Como se
comentó en el caso de los bueyes, los espectros recogidos contienen
información de la grasa intramuscular, con lo cual es lógico observar una mejor
discriminación entre las muestras teniendo en cuenta la proporción de grasa
total, en la cual se incluye la grasa intramuscular.
En conclusión, cuando se utilizaron los valores asignados a cada rango
para el porcentaje de grasa total de la chuleta como variable dependiente en la
regresión, tanto en el caso de los bueyes como en el de los terneros, se
observó una mejor discriminación de las muestras respecto a la observada
para la grasa subcutánea e intermuscular. Esto puede ser explicado por las
correlaciones estadísticamente significativas entre el porcentaje de grasa total
de la chuleta y la proporción de grasa intramuscular del músculo longissimus
thoracis -escaneado en la región infrarroja- de las dos poblaciones estudiadas
[r(B)=0,66; r(T)=0,80; p<0,001]; si bien, la correlación fue menor en los bueyes,
lo cual se tradujo en una peor discriminación en comparación con la obtenida
para los terneros. No obstante, es preciso señalar que en ambos casos el error
cometido en la discriminación fue bastante elevado, lo cual es lógico ya que las
correlaciones entre el porcentaje de grasa total de la chuleta y el de la grasa
intramuscular del músculo longissimus thoracis, aunque significativas, no
fueron muy elevadas. Esto se puede observar gráficamente en la figura 83
donde se reflejan unas correlaciones relativamente bajas entre los valores de
absorbancia recogidos en el rango de longitud de onda estudiado (1100-2500
nm) -en concreto las absorbancias de los enlaces característicos de la grasa
[1100-1250 nm, 1700 nm, 2200-2400 nm (Shenk et al., 1992)]- y el porcentaje
de grasa total de las chuletas diseccionadas.
Por otro lado, en ambos tipos de animales se observó una peor
clasificación de las muestras en función de la grasa subcutánea, posiblemente
como consecuencia de la falta de correlación significativa entre el porcentaje de
grasa subcutánea y el de grasa intramuscular del músculo longissimus thoracis.
Además, una posible destrucción del espesor de grasa subcutánea durante el
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proceso mecánico del desollado, como ha sido indicado previamente por otros
autores (Thwaites, 1984; Faulkner et al., 1990), pudo dar lugar a errores en la
cuantificación de la grasa subcutánea durante la disección de la chuleta.
Figura 83. Coeficientes de correlación (r) entre el porcentaje de grasa total y los datos de
absorbancia de los espectros transformados con una derivada de segundo orden (2,5,5)
de las muestras de carne de buey y de ternero.
No obstante, los posibles errores en la cuantificación de la grasa
subcutánea durante la disección de la chuleta, como consecuencia de la
alteración de su espesor durante el proceso del desollado, no son los únicos,
ya que también se pueden registrar pérdidas de hueso durante este proceso.
Por este motivo, se planteó la posibilidad de clasificar los animales, a
partir de los espectros NIR, en función de la relación músculo (g)/ grasa (g) de
la chuleta diseccionada, con el fin de eliminar los posibles errores que tienen
lugar durante el desollado. Cabe señalar que sólo se tuvo en consideración la
cantidad de grasa intermuscular e intramuscular, obviando por lo tanto la grasa
subcutánea. Además, merece la pena recalcar que el espectro NIR se recogió
del músculo longissimus thoracis, con lo que los espectros aportan información
no sólo de la grasa intramuscular sino también de otros componentes químicos
del músculo, por lo que la clasificación de los animales en función de la relación
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músculo/ grasa podría mejorar las clasificaciones obtenidas con los diferentes
tipos de grasa, comentadas anteriormente.
De este modo, se establecieron tres rangos en la relación músculo/
grasa para cada tipo de animal (buey y ternero). Así, en la siguiente tabla
aparecen reflejados tanto los valores asignados para cada rango como los
valores comprendidos en ellos (tabla 90).
Tabla 90. Rangos establecidos para la relación músculo/grasa de la chuleta diseccionada
de bueyes y de terneros
Tipo animal Músculo (g)/grasa (g) Valor asignado para cada rango
Buey 1,7-2,5
2,6-3,1
3,2-4,0
1
2
3
Ternero 4,1-6,5
6,6-9,0
9,1-12
1
2
3
A continuación, se llevó a cabo una regresión sobre mínimos cuadrados
parciales tipo 1 (RCMP 1), considerando como variables independientes los
datos espectrales del músculo longissimus thoracis (valores de absorbancia
transformados con una derivada de segundo orden) recogidos en la región del
infrarrojo cercano (1100-2500 nm), y como variable dependiente el valor
asignado para cada rango.
De esta forma, en primer lugar, se representaron las muestras en un
plano bidimensional, en función de su posición relativa a cada una de las
componentes principales que explicaron la mayor variabilidad de las muestras y
que proporcionaron la mejor discriminación posible entre los grupos asignados.
Así, como se puede apreciar en la figura 84a y en la figura 85a (bueyes y
terneros, respectivamente), la CP 2 fue la que explicó la mayor variabilidad de
las muestras, explicando un 17% de la variabilidad de las mismas, en lo que a
los rangos establecidos se refiere, en el caso de los bueyes, y un 26% en el de
los terneros.
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Figura 84. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 (a) y análisis discriminante (b)
de los bueyes en función de la relación músculo/grasa de la chuleta diseccionada, a
partir de los espectros derivados del músculo longissimus thoracis
a) b)
Figura 85. Coordenadas correspondientes a la CP 1 y CP 2 (a) y análisis discriminante (b)
de los terneros en función de la relación músculo/grasa de la chuleta diseccionada, a
partir de los espectros derivados del músculo longissimus thoracis
a) b)
En segundo lugar, se llevó a cabo una regresión dummy teniendo en
consideración la información proporcionada por todas la CP seleccionadas por
la regresión (2 CP en el caso de los bueyes y 3 CP en el de los terneros). De
esta forma, al valor asignado para cada rango (1, 2 y 3) se le proporcionó un
valor dummy (1, 2 y 3, respectivamente). Cuando se representaron en un
gráfico los valores predichos mediante la RCMP 1 (figura 84b, figura 85b;
bueyes y terneros, respectivamente) se pudo observar que, al igual que ocurría
cuando clasificabamos las muestras en función de los rangos de grasa, los
terneros presentaron una clasificación más correcta que los bueyes; sin
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embargo, y en contraposición de lo que cabría esperar, en ambos casos la
mayoría de las muestras se clasificó en el rango 2, por lo que no se logró una
discriminar acertada en ninguno de los casos.
7. CONCLUSIONES
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Primera
De acuerdo con nuestros resultados, la tecnología NIRS permitió estimar
con un grado de exactitud aceptable el contenido de grasa bruta, de energía
bruta y de proteína bruta de muestras de carne de buey procedentes del
músculo longissimus thoracis. Los resultados fueron menos satisfactorios con
muestras de carne de ternero, probablemente debido a que éstas mostraron un
menor rango de variación de estos parámetros.
Segunda
El contenido de ácidos grasos de las muestras de carne, expresado
como porcentaje de la materia seca, mostró las correlaciones más elevadas
con los datos de absorbancia de los espectros NIR del músculo longissimus
thoracis. No obstante, las ecuaciones desarrolladas mediante la tecnología
NIRS para estimar estos parámetros químicos no mostraron una capacidad de
predicción aceptable.
Tercera
La tecnología NIRS permitió estimar con una capacidad de predicción
aceptable el índice de amarillo (b*) en muestras de carne de ternero. El resto
de parámetros físicos no pudo ser estimado con exactitud ni en muestras de
carne de buey ni de ternero.
Cuarta
El espectro NIR del músculo longissimus thoracis no permitió clasificar
correctamente los animales ni en función del grado de engrasamiento de la
canal ni de la composición tisular de la chuleta a nivel de la 6ª costilla,
probablemente como consecuencia de la escasa relación existente entre estos
parámetros y la composición química del músculo escaneado.
8. RESUMEN
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En los últimos años se ha incrementado la producción de carne de
vacuno ligada a determinadas zonas geográficas, de acuerdo con sistemas
tradicionales de producción, con el fin de obtener productos diferenciados y
específicos que cumplan las exigencias del consumidor.
Sin embargo, para apoyar y controlar estos sistemas alternativos de
producción de carne de vacuno es necesario caracterizar y tipificar la carne
obtenida y desarrollar métodos de análisis, tanto químicos como físicos, que
permitan realizar controles rutinarios y así asegurar la calidad del producto
final.
No obstante, el término de calidad es un concepto complejo y difícil de
definir ya que varía en función de los diferentes puntos de vista de quien lo
considere. Así por ejemplo, el ganadero puede considerar como referente de
calidad el estado de engrasamiento del animal; sin embargo, al consumidor le
interesa conocer las características físico-químicas del producto que adquiere.
En la actualidad existen técnicas que permiten caracterizar las canales y
la carne, pero en su mayor parte son costosas en material y tiempo, y en
algunos casos son subjetivas, lo cual reduce la transparencia del proceso.
Dada esta situación, el sector cárnico es consciente de la necesidad de buscar
procedimientos alternativos que subsanen estas deficiencias, y así mejorar la
evaluación de la calidad de la canal y de los productos cárnicos.
A este respecto cabe señalar que, en la actualidad, existen múltiples
trabajos que han evaluado la capacidad de la tecnología NIRS para estimar la
composición química de carne de animales producidos en cebaderos
intensivos, empleando en la estimación de los modelos matemáticos conjuntos
de muestras que abarcan una amplia variedad de razas, pesos de sacrificio y
alimentación. Sin embargo, existe escasa información en relación con la
aplicación de la tecnología NIRS para el análisis de carne producida en otras
condiciones, es decir, amparada bajo distintivos de calidad, y, por tanto, con
rangos de variación más estrechos tanto de la composición química como de
las características físicas. Así, por ejemplo, en lo que nosotros conocemos, no
existen estudios realizados con carne de buey.
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El objetivo general del presente trabajo fue evaluar la capacidad de la
tecnología NIRS para predecir el contenido de parámetros indicativos de la
calidad de la carne de buey y de ternero y para clasificar estos animales en
función del nivel de engrasamiento de la canal y de la composición tisular de la
chuleta a nivel de la 6ª costilla. Para cumplir este objetivo general se plantearon
cuatro objetivos específicos, los cuales se describen a continuación.
Para obtener los espectros en el infrarrojo cercano (1100-2500 nm), se
escanearon las muestras, previamente picadas, del músculo longissimus
thoracis de la chuleta a nivel de la 6ª costilla y del diafragma de 53 bueyes y 67
terneros, con un espectrofotómetro InfraAlyzer 500 (Bran+Luebbe).
Posteriormente, se eliminaron los espurios H (n=3) -muestras cuyos espectros
mostraron una distancia de Mahalanobis al espectro promedio de la población
superior a 3-, se estudiaron diferentes transformaciones matemáticas de los
espectros NIR y se aplicó el procedimiento de regresión sobre mínimos
cuadrados parciales tipo 1. En el caso de la predicción de los parámetros
indicativos de calidad en el conjunto de la población, es decir, muestras de
carne de buey y de ternero conjuntamente, se emplearon 63 muestras para el
proceso de calibración, utilizando el error estándar de predicción obtenido con
el conjunto de muestras de validación (54 muestras), para seleccionar el mejor
modelo matemático en cada caso. En lo que se refiere a la predicción de los
parámetros de calidad en la carne de buey o de ternero, de forma específica,
no se efectuó la validación externa y se empleó el error estándar de validación
cruzada como criterio para seleccionar la mejor ecuación. Cabe señalar que, en
las tres poblaciones estudiadas, durante el proceso de calibración se
eliminaron las muestras que presentaron una fuerte discrepancia entre su valor
de referencia para un parámetro en concreto y el estimado por el modelo
matemático (espurios T).
El primer objetivo fue estudiar la capacidad de predicción del contenido
de materia seca, proteína bruta, grasa bruta, energía bruta, cenizas, mioglobina
y colágeno en muestras del músculo longissimus thoracis de bueyes o de
terneros tanto a partir del espectro NIR de muestras de este músculo como del
músculo diafragma. La tecnología NIRS permitió estimar, a partir del espectro
de absorbancia del músculo longissimus thoracis, con un elevado grado de
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exactitud algunos de los parámetros químicos que resultan de gran interés para
el consumidor por su implicación en el valor nutritivo de la carne de vacuno,
como por ejemplo el contenido de grasa y energía bruta de carne de buey
(R2>0,92; RPD>3,3). Además, pudo estimarse con una exactitud aceptable, el
contenido de proteína bruta (R2=0,87; RPD=2,56) y materia seca (R2=0,87;
RPD=2,28), aunque no el contenido de cenizas, mioglobina y colágeno de las
muestras descritas. La escasa capacidad de predicción en estos últimos
parámetros posiblemente fue debida en parte a que los minerales no absorben
radiación en la región del infrarrojo cercano, en el caso de las cenizas; a la no
disponibilidad de la región visible en la recogida de los espectros, en el de la
mioglobina, y a un rango estrecho de los valores de referencia y una baja
precisión del método analítico convencional, en el caso del colágeno.
Sin embargo, la predicción de la composición química de carne de
ternero no fue tan exacta como la obtenida para la carne de buey,
probablemente como consecuencia de la baja variabilidad de los datos de
referencia, en el primer caso.
Cuando se llevó a cabo la estimación de la composición química del
músculo longissimus thoracis a partir de los datos de referencia y de los
espectros NIR del músculo diafragma de bueyes y de terneros, no se pudieron
obtener predicciones con un exactitud aceptable para ningún parámetro. Esta
circunstancia, posiblemente, sea debido a las grandes diferencias tanto
fisiológicas como histoquímicas y anatómicas entre ambos músculos.
El segundo objetivo consistió en evaluar la capacidad de la tecnología
NIRS para predecir el contenido de ácidos grasos de carne de buey y de
ternero. La tecnología NIRS no permitió estimar con un grado de exactitud
aceptable la proporción, sobre el total de ácidos, de los ácidos grasos
palmítico, oleico, esteárico, así como del total de ácidos grasos saturados e
insaturados de las poblaciones estudiadas. Las ecuaciones de predicción
mejoraron considerablemente cuando el contenido de los ácidos grasos se
expresó en relación a la materia seca, utilizando el contenido de grasa bruta
como factor de corrección, si bien no alcanzaron el grado de exactitud
aceptado para utilizarlas de forma rutinaria.
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Para llevar a cabo el tercer objetivo se evaluó la capacidad de la
tecnología NIRS para predecir el valor de parámetros físicos de carne de buey
y de ternero. Con la tecnología NIRS fue factible estimar, con suficiente
exactitud, el índice de amarillo (b*) en carne de ternero (R2=0,90; RPD=2,51) y,
con un grado de exactitud relativamente aceptable, el índice de luminosidad
(L*) (R2=0,87; RPD=2,17). Sin embargo, el valor de pH, índice de rojo (a*),
capacidad de retención de agua y dureza de las muestras de carne no pudieron
estimarse adecuadamente mediante la tecnología NIRS ni en la carne de buey
ni en la de ternero debido, en parte, a un rango estrecho de los datos de
referencia. La no disponibilidad de la región visible en la recogida de los
espectros pudo influir negativamente en la predicción del índice de rojo, y la
baja precisión del método de referencia en la estimación de la capacidad de
retención de agua y de la textura. En este último parámetro, el haber recogido
los espectros de muestras picadas y el hecho de que las muestras utilizadas
para determinar la textura por el método convencional fueran distintas de las
muestras escaneadas, son factores que pudieron haber influido negativamente
en su predicción.
No obstante, en la mayoría de los casos, la tecnología NIRS permitió
explicar un porcentaje de la variabilidad relacionada con estos parámetros
superior al porcentaje explicado por los datos de composición química.
Por último, el cuarto objetivo se planteó para comprobar si a partir del
espectro de absorbancia en el infrarrojo cercano de muestras del músculo
longissimus thoracis de bueyes y terneros era posible:
1) predecir el grado de engrasamiento de la canal asignado previamente por
un clasificador profesional y
2) predecir el tipo de carne, establecido en función de la composición tisular de
la chuleta a nivel de la 6ª costilla.
En relación con la primera parte de este objetivo, cabe decir que la
clasificación de canales de bueyes y de terneros no fue factible, probablemente
por falta de relación entre las características físico-químicas del músculo
longissimus thoracis -utilizado para obtener el espectro NIR- y el nivel de
engrasamiento asignado por el evaluador especializado.
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Para abordar la segunda parte, se diseccionó la chuleta a nivel de la 6ª
costilla de bueyes y de terneros, obteniendo así la cantidad y el porcentaje que
representaba cada uno de los componentes tisulares en cada animal. De este
modo, se establecieron tres rangos para cada una de las grasas (subcutánea,
intermuscular y total) y para la relación músculo/grasa en cada tipo de animal.
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la información aportada por
la tecnología NIRS, no parece suficiente para discriminar correctamente entre
tipos de carne. Esta escasa capacidad de discriminación posiblemente sea
debida a la falta de relación de los espectros NIR -los cuales aportan
información de la grasa intramuscular- y la proporción que representan los
otros tipos de grasa (intermuscular y subcutánea) en la chuleta.
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